Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra pedologie a ochrany pid

Ceska zemédélska
univerzita v Praze

Nutricni vlastnosti salatu setého péstovaného v akvaponii
a hydroponii

Diplomova prace

Autor prace: Be. Barbora Koblizkova
Obor studia: Vyziva a potraviny

Vedouci prace: RNDr. Vaclav Tejnecky, Ph.D.
Konzultant: Ing. Veronika Timova

© 2022 CZU v Praze






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Nutri¢ni vlastnosti salatu setého péstovaného
v akvaponii a hydroponii" jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informac¢nich zdroju, které jsou citovany v praci
auvedeny v seznamu literatury na konci price. Jako autorka uvedené diplomové price dile

prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne 14. 4. 2022




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala panu RNDr. Vaclavovi Tejneckému, Ph.D., ktery
mi daval cenné rady a pfipominky ke zpracovani této diplomové prace a velmi ochotné mi
pomohl s jejim vyslednym zpracovanim. Zarovéii bych chtéla pod€kovala projektu NAZV,
v ramci kterého byla prace provedena. Déle bych rada podékovat Ing. Veronice Timové za
odbornou konzultaci k literarni Casti prace a za poskytnuti vzorkl. Zavérem bych podékovala

svym rodi¢im za trpélivost, kterou se mnou béhem psani této prace méli.



Nutricni vlastnosti salatu setého péstovaného v akvaponii
a hydroponii

Souhrn

Diplomova prace byla zaméfena na porovnani nutri¢nich vlastnosti vzorkd salatu setého
(Lactuca sativa L.), ktery byl pé€stovan v ramci ruznych typu bezpidniho péstovani, a to
konkrétné v akvaponii a hydroponii.

Porovndni bylo v ramci vzorkt z CZU, kde salaty byly p&stované v Marsonaut laboratofi
avzorkl z Vyzkumného tstavu v Berliné€ (IGB Berlin) v riznych typech bezptdnich systémech
a za pouziti jinych zivnych roztokl. Vzorky salatu, v ususeném stavu, byly extrahovany vodou,
a extrakt byl analyzovén pomoci iontové chromatografie (Dionex ICS 4000, Thermo Scientific)
Ziskané vysledky byly nasledné statisticky testovany pomoci analyzy roztylu.

Iontové analyza byla zamétena predev§im na anionty organickych kyselin a anorganické
anionty, které se ve vzorcich saldtu vyskytuji. Z organickych liatek byly zkoumdany anionty
kyseliny mlécna, kyseliny octové, kyseliny jablecné, kyseliny Stavelové, kyseliny vinné
a kyseliny citronové. Dale pak z anorganickych anionti byly stanovovany chloridy, dusitany,
dusi¢nany, sirany a fosforecnany.

Na zakladé analyzy a statistického Setfeni bylo zjisténo, ze vzorky salatu z akvaponie
nedosahuji takového mnozstvi jednotlivych aniontd organickych kyselin a anorganickych
aniontd, jako salaty, které byly péstované v hydroponii. Rozdily jsou patrné napiiklad ve
stanoveni aniontd kyseliny jable&né, které je vice u akvaponie a u vzork z CZU byl v piipadé
akvaponie i vys$si vyskyt chloridi v porovnani s hydroponii. Naopak v hydroponii byl
zaznamenan vys§i vyskyt dusicnani a fosforeCnanti v porovndni se vzorky z akvaponie.
Duvodem rozdilt je naptiklad nedostatecny piijem Zivin ze zivného roztoku ¢i odlisna metodika
péstovani. Dale byl analyzovan i kontrolni vzorek salatu péstovaného v pudnim systému

a oproti akvaponii a hydroponii v ném byl vice zastoupen naptiklad aniont kyseliny mlécné.

Klicova slova: Prvkové slozeni, organické kyseliny, anorganické anionty



Nutritional properties of lettuce cultivate in aquaponic and
hydroponic systems

Summary

The master thesis was focused on the comparison of nutritional properties of samples of
lettuce (Lactuca sativa L..), which was grown in various types of soilless cultivation, specifically
in aquaponics and hydroponics systems.

The comparison was within samples from the CZU, where salads were grown in the
Marsonaut laboratory and samples from the Research Institute in Berlin (IGB Berlin). Salad
samples, in the dried state, were extracted with water, analytically processed and evaluated by
ion chromatography (Dionex ICS 4000, Thermo Scientific) and then statistically compared.

The analysis focused mainly on organic acids anions and inorganic anions that occur in
salad samples. Of the organic acids anions, lactate, acetate, malate, oxalate, tartrate and citrate
were investigated. Furthermore, from inorganic anions were determined chlorides, nitrites,
nitrates, sulfates and phosphates.

Based on the analysis and statistical survey, it was found that the samples of lettuce from
aquaponics do not reach such concentrations of individual organic acids and inorganic anions
as lettuces that were grown in hydroponics. The differences are evident, for example, in the
determination of malate, which is significantly more in the case of aquaponia, and in the case
of samples from the CZU in the case of aquaponia there was also a higher incidence of chlorides
in comparison with hydroponics. In contrast, hydroponics had a higher incidence of nitrates and
phosphates compared to aquaponics samples. Furthermore, a control soil sample was analyzed

and in it, in contrast to aquaponics and hydroponics, lactate was more represented.

Keywords: Elemental composition, organic acids, inorganic anions
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1 Uvod

Predpoklada se, ze svétova populace dosdhne do roku 2050 9,7 miliardy. Zaroven se
odhaduje, ze 50 % orné pidy na celém svété bude pro zemedé€lstvi nevyuzitelné (United Nations
2017; Gashgari et al. 2018). V dusledku toho bude potieba zvysit produkci potravin o 110 %,
aby byla uspokojena vysoka poptavka. Kromé naléhavého problému potravinové bezpecnosti
vSak také roste poptavka po rostlinnych produktech s vysokou nutricni hodnotou a zvySenym
bioaktivnim obsahem. To plati zejména pro rostlinné produkty, které diky vysokému obsahu
vitamind, polyfenolt a antioxidac¢nich sloucenin hraji zasadni roli v lidské straveé a v povédomi
spotiebitelt jsou spojeny s funkéni kvalitou a bioaktivni hodnotou. Kvili této rostouci poptavce
se v pristich letech o¢ekava potravinova krize. Aby se krizi predeslo, je tfeba zlepSit zemédelské
metody, kdy pomérné velkym problém je konvenéni zemédélstvi, anorganicka hnojiva a hlavné
nizka kvalita pudy (napf. chybéjici organicka slozka) a tim 1épe a efektivnéji vyuzivat zdroje
potravin (Gashgari et al. 2018).

Hlavnim davodem této oCekavané krize je zména klimatu, predev§im zptisobena suchem
nebo zdplavami, které se v dnesni dob¢ staly stale Cast€jSimi. Dal§im divodem je chudoba
mnoha zemi, zejména v Africe, kde chudoba snizuje produkci potravin, protoze zavlazovani
a hnojiva se stavaji nedostupnymi. Tretim davodem je eroze a degradace pudy
v dusledku tradi¢nich zpasobti hospodareni, které jsou zavislé predevsim na pudé a zbavuji
ptdu o minerdlni latky (Gashgari et al. 2018).

Akvakultura je celosvétove nejrychleji rostoucim odvétvim zemédélstvi, které by mélo byt
udrzitelné a musi také spliovat bioekonomické pozadavky. V dnesni dobé je aktualnim trendem
naptiklad snaha o pfidavani hmyzu do krmiva ryb. Hydroponie je systémem, kdy pudni kultura
rostlin se nachazi v zivném roztoku, ktera obsahuje ionty vSech prvkl nezbytnych pro optimalni
rast rostlin. Tento typ péstovani se stava velmi dulezitou technologii, ktera se snazi, alespon
z Casti, nahrazovat péstovani na polich, diky zvySené efektivité vyuzivani zivin, vody a prostoru
(Gashgari et al. 2018; Yang & Kim 2020). Dalsi formou udrzitelné vyroby potravin jsou
recirkulani systémy akvakultury (RAS), které produkuji vodni ¢i moiské organismy,
predevsim ryby. Recirkulacni systémy akvakultury jsou intenzivni formou produkce ryb, nebo
jinych vodnich organismu, ktera vyuziva vice technologii k udrzeni nezbytnych podminek
a biologickou filtraci k udrzeni nezbytnych podminek kvality vody. V takovych systémech ryby
vylu€uji organické ziviny do recirkulac¢ni vody. Odpady produkované rybami jsou primarné

N, P a C spolu s mikrozivinami z krmiva, které ryby plné neabsorbuji nebo vylucuji.



Akvaponie kombinuje hydroponii a akvakulturu. Rostliny zlepSuji kvalitu vody pomoci
odnimani zivin a voda se poté recirkuluje zpét do metabolismu ryb (Savvas et al. 2013).
Srovnéni mezi akvaponii a hydroponii pfitahuje v dnesni dob€ zna¢nou pozornost, zejména
pokud jde o vynos rostlin. Péstovani bez pudy napomaha ranému péstovani zdravych sazenic
zeleniny ve Skolkach a snadnému hospodareni, produkci bez chorob, hmyzu a skiidca. Ma fadu
raznych vyhod jako napfiklad celoro¢ni produkci i mimo sezénu, vyssi produktivitu
a stejnomérnou kvalitu, fizeni hmyzich Skidct, chorob a plevela je jednodussi, coz pomaha
efektivnéji a méné vyuZzivat zdroje. Bezptdni systém péstovani ma obrovsky potencidl stat
se popularni v nastupujici budouci generaci zemédélstvi. Tyto pokrokové technologie
a techniky zapojené do péstovani zeleniny bez pudy lze oznacit za védu o plodinach nové
generace, a proto mohou otevfit dvefe k zalozeni nové civilizace ve vesmiru (Roberto 2003;

Khan et al. 2021).
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2 Védecka hypotéza a cile prace
Hypotéza: Existuji statisticky vyznamné rozdily v nutriéni kvalit€¢ salatu setého
péstovaného v akvaponii a v hydroponii ovlivnéné chybéjicimi zivinami (napt. N) akvaponické

vody.
Cile préce: Prace si klade za cil porovnat nutri¢ni a chemické vlastnosti saldtu setého —

lociky  seté (Lactuca sativa) péstovaného v akvaponii a hydroponii. Diraz bude kladen

na analyzu organickych kyselin a anorganickych anionta.
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3 Literarni reSerSe
3.1 Historie a vyvoj bezpudnich systému

Termin hydroponie pochazi ze dvou feckych slov , hydro®, coz znamena voda, a ,,ponos®,
coz znamena prace. Toto slovo bylo poprvé pouzito v roce 1929 Dr. Gerickem, kalifornskym
profesorem, ktery zacal vyvijet to, co dfive bylo laboratorni technikou, do komer¢niho zptisobu
péstovani rostlin (Jones 2014; Maya Waiba et al. 2020). Sklada se z kbeliku naplnéného zivnym
roztokem, pokrytého siti a kusem latky, na ktery je polozena tenka vrstva pisku (1 cm)
na podporu a zajisténi rostlin. Kofeny jsou suspendovany v zivném roztoku. Alternativné muze
byt kbelik zakryt vikem a rostliny, obsazené v sitovych kvétinacich, zavéSeny ze stiedu krytu.
Hlavni nevyhodou systému jsou hypoxické podminky vyskytujici se na kofenové urovni
v dusledku omezené plochy vymény vzduch-voda ve srovndni s objemem roztoku a nizkého
diftzniho koeficientu kysliku ve vod€. Toto omezeni bylo prekonano pomoci vzduchovych
Cerpadel okyslicujicich zivny roztok nebo aplikaci recirkulacnich systéma hluboké vody
(RDWC), které vyuzivaji zasobnik k poskytovani zivného roztoku do nekolika véder.
V RDWC, kdyz je voda znovu zavadéna do nadrze, je rozruSovana a provzdusiiovana pomoci
rozprasSovacich trysek (Jones 2014).

Americka armada pouzivala hydroponickou kulturu k péstovani Cerstvych potravin pro
vojaky umisténé na neurodnych tichomotskych ostrovech béhem druhé svétové valky. V 50.
letech existovaly zivotaschopné komercni farmy v Americe, Evropé€, Africe a Asii. V roce 1990
doslo k rozmachu hydroponického péstovani, jako jsou vesmirné programy, péstovani rostlin

v poustich, polarnich oblastech a vertikalni zemédé€lstvi (Jones 2014; Khan et al. 2021).

3.2 Potencial bezpudnich systému

Zemédélstvi je bezpochyby jednim z nejdilezitéjSich prumyslovych odvétvi na svéte,
ale je bohuzel také jednim z nejvice nepiedvidatelnych primyslovych odvétvi, které podléha
rozmary pfirody s vyskytem sucha, pozart, povodni, krupobiti atd. Ve skutecnosti je 90 %
vSech ztrat plodin zptisobeno pocasim, podle amerického ministerstva zemédélstvi (USDA)
(Orsini et al. 2013). V dasledku rychlé urbanizace a industrializace a také tani ledovcl (jako
zjevny dopad globalniho oteplovani) bude obdélavana orna piida v mirnych oblastech, daleko
od ledovcu, dale ubyvat. Stav trodnosti ptidy opét dosahl tirovné nasyceni a produktivita se

se zvySenou urovni aplikace hnojiv dale nezvysSuje (Khan et al. 2021).
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Svétova politika Celi dvéma velkym vyzvam, které budou k feSeni, a to rostoucimu poctu
lidi na Zemi a zméné klimatu. Obé vyzvy ovliviiuji dostupnost potravin, ktera se projevuje jako
potravinova bezpecnost a udrzitelné vyuZzivani zdroju na planeté (Gonnella & Renna 2021).
To znamena podstatnou zménu v zemédélské Cinnosti smérem ke zvySeni efektivity
agrotechnickych vstupt a ekologictéjsimu zemédélstvi (Willer et al. 2020). Strategie by méla
zahrnovat pouzivani udrzitelnych postupt, jako je precizni zemeédélstvi, ekologické
zemedelstvi a agroekologie. To vSak vede ke dvéma protichidnym metodam Cinnosti
zaméfenym na snizeni dopadu zemeédé€lstvi na zdravi planety (z hlediska zachovani
biodiverzity, volné Zijicich druhti, pfirodniho prostiedi a nedotCenych zdroji) (Massa et al.
2020).

V zemédelské produkci je hlavnim péstebnim systémem konvencni systém, integrovany
organickym a bezpudnim systémem, oba s nizSim stupném diftize. Ekologické zemedélstvi
predstavuje 4,6 % celkové zeméd€lské plochy na svét€ se 71,5 miliony hektart po celém svété
(Willer et al. 2020). V Evropské unii je 7,7 % celkové zemédé€lské plochy spravovano
ekologickym zpasobem. Zeméd¢lské plodiny péstované v ekologickém zemédélstvi predstavuji
1,6 % a 3,1 % celkové ekologické plochy ve svété a v EU (Willer et al. 2020; Gonnella
& Renna 2021). Na druhou stranu bezpudni péstovani pokryva velmi malou plochu,
celosvétove jen 95 000 ha, ale diky nékterym kulturnim vyhodam si ziskava stale vétsi zajem
v zemédélské rostlinné produkei (Gullino et al. 2019).

Hydroponie je flexibilni technologie vhodna pro rozvojové zemé, jako je Indie, ale také
Spickové vesmirné stanice. Hydroponie je feSenim NASA, které poskytuje vesmirnym
cestovatelim sobéstacny zdroj potravy. Administrativa NASA sponzorovala vyzkumného
program s nazvem Controlled Ecological Life Support System (CELSS) za ucelem dalsiho
rozvoje technologie a jejiho preneseni do vesmiru v budoucnosti (Roberto 2003). NASA ma
seznam 15 rostlin péstovanych pomoci hydroponie, které nam zachrani zivot. Rostliny nabize;ji
slibné feseni v poskytovani potravy astronautim tisice kilometr od Zemé (Roberto 2003).

Mohli by se péstovat plodiny, které by nejen doplnily zdravou stravu, ale také odstranily
toxicky oxid uhli¢ity ze vzduchu uvnitf jejich kosmické lodi a vytvotily zivot udrzujici kyslik.
V uzavienych rastovych komorach rostlin v Kennedyho vesmirném centru jsou fedkvicky, salat
a zelena cibule péstované | hydroponicky* v roztoku obohaceném o ziviny. Svétlo, teplota
a hladina oxidu uhlicitého jsou peclivé kontrolovany (NASA 2006; Khan et al. 2021).

Timto zpisobem tedy muzeme predvidat, Ze existuje moznost dlouhodobého osidlen{
vesmirnych stanic i jinych planet, kde Ize produkovat Grodu bez pudy. Bezpudni péstovani

se jevi jako nejbezpecnéjsi a nejucinnéjsi alternativa k dezinfekci pady pomoci methylbromidu.
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V chranéném péstovani proto nabyva na vyznamu — nejen v modernich, pln€ vybavenych
sklenicich, ale i v jednoduchych konstrukcich sklenikii urenych k optimalizaci ptiznivych

klimatickych podminek (Roberto 2003; Gonnella & Renna 2021).

3.3 Bezpudni systémy

V dnesni dobé je velice nutné zacit hovofit uz nejen o klasickém zemédé€lstvi vyuzivajici
pudu, pole, zahrady, sklaniky apod., ale také premyslet o systémech, kde ptuda neni hlavnim
substratem. O takzvanych soilless agriculture v piekladu bezpidni zemédélstvi. Tento systém
péstovani je také pouzivan pro redukci pudnich skiidct a nemoci pochazejicich prave z pudy,
které ovliviiuje monokulturni péstovani (El-Kazzaz 2017).

Dle Savvas et al. (2013) bezptudni kulturu Ize definovat jako ,,jakykoli zptsob péstovani
rostlin bez pouziti pudy jako kofenového média, ve kterém jsou anorganické ziviny
absorbované koteny dodavany prostrednictvim zavlazovaci vody*. Hnojiva obsahujici ziviny,
které maji byt plodin€ dodany, se rozpusti v prislusné koncentraci v zavlahové vodé a vysledny
roztok se nazyva zivny roztok.

Hydroponie ve skute¢nosti muze kontrolovat §kiidce a nemoci, které pochazeji z pudy
vyhnutim se kontaktu mezi ptidou a rostlinami. Také bezpidni média pro péstovani se mohou
sterilizovat a znovu dokola pouzivat pro dalsi plodiny. Toto opakované pouzivani substratt
zapada presné do poptavky po intenzivni produkci. V dne$ni dobé& jsou nékteré substraty
dokonce lepsi nez pravé puda a to zejména, co se tyCe zadrZzovaci schopnosti vody a piisunu
kysliku ke kofenam rostlin (Di Lorenzo et al. 2013; Savvas et al. 2013).

Bezpidni zemédé€lstvi je jednim z aspekti velkého védeckého, ekonomického
a technologického rozvoje v oblasti zeméedélstvi za poslednich 200 let. Zpravidla v rozvinutych
zemich svéta s mirnym klimatem roste poptavka po nesezonich plodinach. K této skutecnosti
Castecné prispiva zlepSeni zivotniho standardu (El-Kazzaz 2017; Gashgari et al. 2018).

Cilem bezptdniho systému zeméd€lstvi jsou vyssi vysony sklizn€ z mensi plochy a mimo
jiné je také vemi dualezité v dasledku efektivnosti, co se spotieby vody a hnojiv tyce,
v porovndni s tradi¢nim zemeédelstvim (D1 Lorenzo et al. 2013; Resh 2016).

Ukazalo se, ze bezpudni systémy jsou ekonomicky proveditelné na mnoha mistech
po celém svété, zejména i tam, kde je nedostatek vhodné pady a vody. Uspé&sné piiklady jsou
na Barbadosu, Indonésii, Saidské Arébii a Spojenych stiatech americkych, které demonstruji
prizptsobivost a efektivitu tohoto integrovaného zemédelského systému (FAO 2020).

Zakladni pojeti bezpudnich systému je vcelku jednoduché. Kofeny rostlin absorbuji

ziviny a kyslik, jsou-li drzeny v tekouci vod¢, avSak pokud je obsah rozpusténého kysliku
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ve vodé nedostateny, pozna se to pomalym a nestandardnim ristem rostliny. Opacné, je-li
voda bohata na rozpustény kyslik, rist rostliny se zrychli. Stejné tak to plati i v pfipadé ryb,
proto je v akvaponii naprosto zdsadni obsah kysliku.

V disledku toho hlavnim ukolem péstitele je najit spravnou souhru potiebné vody, zivin
a kysliku podle potteb rostliny, aby doslo k maximalizaci vynosu a kvality (Resh 2016).

Pro dosazeni nejlepSich vysledk by péstitel mél vzit v tvahu nékolik dulezitych
parametrd. Naprosto zdsadni parametry jsou teplota, vlhkost, hladinua COz2, intenzita svétla,
pH, genetika rostliny a v neposledni fad€ mineralni latky, jako je dusik, draslik, fosfor, vapnik,
hoft¢ik, sira, zelezo, mangan, méd’, zinek, molybden, bor a chlor (El-Kazzaz 2017; Yang & Kim
2020).

Dle Di Lorenzo et al. (2013) mohou byt bezptdni systémy péstovani rozdéleny na vodni
systémy bez substratu, které nemaji dals$i médium pro podporu kofend rostlin a na systémy
s pevnym médiem pro péstovani (substraty), které poskytuji rostlinam podporu. Déle se tyto
syst¢émy mohou délit na oteviené, kde roztok s zivinami neni po pouziti recyklovan

a na uzaviené, kde je naopak zbytek zivin dal upraven a pouzit znovu.

3.3.1 Otevriené bezpudni systémy

V otevienych systémech jsou voda a ziviny dodavany stejn€ jako pro konvenéni plodiny
péstované na pude€ kapkovou zavlahou a nasledné je zivny roztok vypoustén ze systému. Vyluh
lze shromazd’ovat a znovu pouzit k hnojeni plodin v pudé€, ale ve vétSin€ piipadi se ztraci
a poSkozuje zivotni prostiedi.

Hlavni nevyhodou otevienych systému je, ze Cast vody a zivin musi byt vypusténa.
To snizuje efektivitu vyuziti vody a kontaminuje zdsoby podzemni vody rozpusténymi solemi
(Putra & Yuliando 2015).

Oteviené systémy se mohou dale délit na:

3.3.1.1 Root dipping technique

Pfi této technice se zelenina péstuje v kvétinacich s malymi otvory na dné€ a naplni
se substratovym médiem/pidnim médiem bez obsahu kokosové raseliny a umisti se do nadoby
s pozadovanym zivnym roztokem. Kofeny rostlin jsou ¢aste¢né hluboko v zivném médiu
a nékteré kofeny jen visi ve vzduchu. Jedna se o jednoduchy, snadny a nakladové efektivni
systém pro péstovani malé listové zeleniny, jako je koriandr a fapikaty celer (Hayden et al.

2004; Maya Waiba et al. 2020).
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3.3.1.2 Hanging bag technique

Pro tento typ péstovani se pouzivaji dlouhé polyethylenové sacky ve tvaru valce, které
jsou na spodnim konci uzavieny a v horni Casti pfipojeny k PVC trubkam. Nad nadrzi
s doplitkem zivin jsou svisle zavéseny vaky, do kterych se vyseji semena rostlin. Vysadbové
materialy, jako jsou napfiklad semena a sazenice zaseté do sitovanych kvétinaci a jemné
lisované do otvorti, aby se vytvorila kompaktnost. K cirkulaci zivného roztoku se pouziva
mikrorozstiikova¢. Na dné vaku pro sbér prebyte¢ného zivného roztoku je umisténa nadrz
na roztok. Pomoci této techniky se péstuje predevsim hlavkovy salat, koriandr, fapikaty celer

(Maya Waiba et al. 2020).

3.3.1.3 Trench technique

Principem této techniky je péstovani zeleniny na ptikopech postavenych z betonovych
blokt nad zemi. Aby se zabranilo pfimému kontaktu ristového média se zemi, vnitini vystelky
ptikopt jsou pokryty silnymi polyetylenovymi foliemi. Velikost a tvar piikopti je konstruovana
podle charakteru plodiny. VSechny potiebné ziviny s vodou jsou cirkulovany pres odkapavaci
systém za pomoci vodni pumpy. Tohoto typu pé€stovani je vyuzivano pro zeleninu jako je salat,

koriandr a Spenat (Maya Waiba et al. 2020).

3.3.2 Uzavrené bezpudni systémy

V uzavienych systémech se vypustény zivny roztok regeneruje, dopliiuje a recykluje.
Ve srovnani se systémem otevienym vyzaduje piesné€jsi a Castéj$§i kontrolu zivného roztoku.
Napriklad je potieba technické know-how, protoze je citlivéj§i na provozni chyby, zejména
na jafe kvuli moznému zvySeni koncentrace zivin v roztoku s rostouci teplotou a slunecnim
zafenim. Vraceny zivny roztok musi byt oSetfen tak, aby se obnovilo jeho puvodni slozeni
zivnych prvkid a aby se odstranily veskeré cizi latky. Kromé toho mize dojit k Sifeni chorob
prenasenych koteny, proto je nutné provést sterilizaci roztoku, aby se znicily patogeny (Savvas
et al. 2013).

Péstovani sklenikovych plodin v uzavienych systémech mize podstatné snizit znecisténi
vodnich zdroji dusi¢nany a fosfaty pochazejicimi z fertigatnich odpadnich vod a prispét
ke znacnému snizeni spotfeby vody a hnojiv (Savvas et al. 2013). Rozdily v otevienych
a uzavienych systémech jsou znazornény na obzazku 1. Nezda se, ze by pfechod na uzaviené
systémy péstovani omezoval vynos plodin nebo kvalitu produktti. Faktorem omezujicim Siroké

roz$ifeni systému kultivace s uzavienym cyklem u plodin péstovanych na substratu je vSak
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akumulace ionta soli v recyklovaném zivném roztoku. Tento jev pochazi ze vstupu iontl soli
a vody ve vysSich pomérech (koncentrace v zavlahové vod¢) jsou odpovidajici poméry piijmu
iontd k vodé (Maya Waiba et al. 2020).

Kromé toho je opétovné pouziti odpadnich vod zivnych roztokii v uzavienych
bezpudnich kultivacnich systémech spojeno s rizikem Sifeni nemoci prostiednictvim
recyklovaného vyluhu, coz vyzaduje instalaci systému dezinfekce roztokem (Savvas et al.

2013).

- na /

_ Wwiuh
— Zasobnik roztokd + kyselin ‘ Zaso nik roztokd + kyselin
éd ' ' ’ 4’/ znn!ekce ' ’
F. il " Kontrola gc _ Ziviny
Bc Sontrola i V\:ISK ae WAy P/ Odvodnéné roztoky
2 ' i / C);rstvé voda ml Cerstva voda

Mlcham nadrz  Rizeni pmtoku cerpadla
na vyluh Regulace tlaku
Filtrace

Michaci  Bizeni pritoku Gerpadla
nadrz Regulace tlaku
Filtrace

Obrazek 1: Porovnani mezi systémem otevienym (obrazek a) a systémem uzavienym

(obrazek b) (Savvas et al. 2013).

3.3.2.1 Hydroponicky systém

V hydroponii se rostliny péstuji bez pudy tak, Ze se jim poskytuji roztoky bohaté
na ziviny ve vodnim rozpoustédle, které rostliny v tradicnim zemédé&lstvi bézné ziskavaji
z pudy (Khan et al. 2021). Hlavnim cilem hydroponie je vytvorit rostlinam idealni nutri¢ni
prostiedi pro optimalni rust (Savvas et al. 2013). V konvenénim zemédélstvi je puda pouze
nddobou zivin, kde tradi€né ziji kofeny rostlin a zakladna podpory rostlinné struktury
(Somerville et al. 2014).

Rostliny nepotiebuji padu, ale potfebuji vitaminy a mineralni latky, které jim ptida mtize
poskytnout. Dale rostliny potfebuji svétlo, vodu, oxid uhlicity a kyslik v kotfenové zoné (Yang
& Kim 2020). V hydroponii se rostliny péstuji v inertnim médiu, jako jsou kermazit, rockwool
nebo vlakno z kokosovych vlaken, a jsou krmeny roztokem obsahujici dokonalou smés
mikrozivin (Maya Waiba et al. 2020). Hydroponicky lze péstovat témért jakykoli druh rostlin
veetné zeleniny, bylinek, ovoce a kvétin (El-Kazzaz 2017). Hydroponie je celosvétove §Siroce
vyuzivana farmafi a péstiteli. Rostliny 1ze péstovat po cely rok, protoze klimatické podminky
1ze 1épe tidit nebo kontrolovat ve skleniku (Khan et al. 2021). Utinnost systému zalozeného
na hydroponii vS§ak do znacné miry zavisi na jeho konstrukci a zpisobu hospodareni s vodou

a zivnymi roztoky. Hydroponické systémy jsou idealni pro recyklaci vody a Zzivin, protoze
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vypustény roztok lze snadno zachytit pro opetovné pouziti (Savvas et al. 2013). Sklenikové
plodiny péstované v uzavienych hydroponickych systémech mohou podstatné snizit znecisténi
vodnich zdroja a zaroven piispét ke snizeni spotieby vody a hnojiv (Carmassi et al. 2005).
Jednim z hlavnich divodd, pro¢ pouzivat hydroponii je minimalni spotieba vody. Pro
hydroponii je to pouze 10 % vody, zatimco pudni kultivace vyuziva vody vice nez 80 %, takze
se stava kazdym dnem popularnéjsi, jelikoz vyrazné Setti vodou (Maya Waiba et al. 2020; Khan
et al. 2021).

Tento typ péstovani nabizi jak domacim zahradkaium, tak komerénim velkofarmam
péstovat plodiny na mistech, kde to v tradicnim pidnim systému neni mozné nebo neni financné
efektivni. Rostliny v hydroponickém systému mohou dosahovat o 20-25 % vy$sich vynost nez
pudni systém s produktivitou 2-5krat vysSi. ProtoZe jejich kofeny nepotiebuji sahat
za zivinami, lze rostliny péstovat i blize k sobé a tim usetfit péstovanou plochu a lépe ji vyuzit.
Péstované rostliny jsou vyrazné€ vétsi, protoze maji vice dostupnych zivin a nemusi vice energie
vkladat do rozvoje kofenovych systému. Tim jsou vynosy vétsi (Gashgari et al. 2018).

Hydroponii miizeme délit dle typt na:

3.3.2.1.1 Knotovy systém (Wick system)
Jedna se o nejjednodussi pasivni systém ze vSech typu hydroponickych systémui, nema

zadnou pohyblivou ¢ast, nepouziva zadna vodni ob&hova Cerpadla ani elektfinu. Tudiz miaze
byt uzivan i v mistech, kde neni k dispozici elektricky proud. Knot je spojovaci Cast mezi
rostlinou v kvétina¢i a roztokem s vyzivou, diky tomu napomahé cirkulovat zivny roztok
do kotene rostliny. Zasobovani rostlin pfes knot neni ale tak efektivni jako u jinych
hydroponickych systémi. Knot se mize naptiklad ucpat mineralnimi usazeninami. Nevyhodou
tohoto systému je predevsim to, ze ke kofenim neni dodavan zadny kyslik navic. Systém
je technicky jednoduchy, rist rostlin je ve srovnani s jinymi aktivnimi hydroponickymi systémy
pomalejsi (Savvas et al. 2013; Maya Waiba et al. 2020). Princip je znazornén na obrazku Cislo

2.
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Obrazek 2: Knotovy systém (https://www.hydroponic-urban-

gardening.com/hydroponics-guide/various-hydroponics-systems/ accessed January 2022).

3.3.2.1.2 Technika zivného filmu (Nutrient film technique)
Tato metoda, ve zkratce NTF, zajistuje vyzivu rostlin pres kofinky pomoci mélké

pestebni nadoby a pomalu cirkulujici zalivky (Savvas et al. 2013). Rostliny jsou umistény
v péstebnich kostkach, skrz které prorista smérem do péstebni nadoby kofenovy systém.
Ve vétsin€ piipadi se nepouziva ani zadny substrat, takze kofeny maji neomezeny pfistup
k zivinam a kysliku a tim padem mohou rychle rist (Maya Waiba et al. 2020).

Pomala cirkulace zivného roztoku umoziuje idealni vstiebavani ptes kotfeny, jelikoz
rostlina si vezme jen ty latky, které opravdu potiebuje. Jednu zalivku tak mizete vyuzit pro
nékolik péstebnich dni, nez bude ziznivymi kofinky zcela vy€erpana, jelikoz proudi kontinuéalné
a je recyklovana. Cirkulaci roztoku zajistuje malé ¢erpadlo s nizkou spotiebou. To ale zavisi
na velikosti farmy, ekonomicky se vyplati minimalne 0,5 HA (Savvas et al. 2013; El-Kazzaz

2017). Princip je znazornén na obrazku cislo 3.

1E. N

Péstebni nadoba
s odtokem

oo o

e 0

ZavlaZovaci
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Obrazek  3: Technika  zivného  filmu  (https://www.hydroponic-urban-

gardening.com/hydroponics-guide/various-hydroponics-systems/ accessed January 2022).
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3.3.2.1.3 Deep watter culture (DWC)
V této technice hydroponického systému rostliny pluji na lazni zivného roztoku,

ve kterém je kyslik dodavan do kofenové zoény plodiny vzduchovym Cerpadlem, které
je nepretrzité v provozu. V DWC technice jsou rostliny vsazeny do sitovanych kvétinacu
a kofinky rostlin jsou ponofené ptimo do roztoku. Pro stabilizaci rostliny mize byt sitovany
kvétinac naplnén substratem - hlinéné kulicky. Roztok je velmi dobfe okysliCeny. To se d&je
pomoci vzduchové pumpy a provzdusiovacich kament, které ptivadéji do vody velmi jemné
vzduchové bublinky. Hladina roztoku je tedy vyssi, nez naptiklad u jinych technologii jako
je napfiklad NFT systém, kde pouze protékd tenky film vody a rostliny maji pfistup
ke vzdusnému kysliku (Savvas et al. 2013; El-Kazzaz 2017). Lze tento systém snadno osadit
do sklenénych van, mrazicich boxa, plastovych boxu, rybnickt, betonovych nadrzi (Maya

Waiba et al. 2020). Princip je znazornén na obrazku Cislo 4.

Plovouci deska

Provzdusiiovaci
kameny

Zasobnik Zivin

[§

Vzduchové
pumpa

Obrazek 4: Systém DWC (https://www.hydroponic-urban-gardening.com/hydroponics-

guide/various-hydroponics-systems/ accessed January 2022).

3.3.2.1.4 Ebb and Flow systém
Jedna se o prvni komer¢ni hydroponicky systém, ktery funguje na principu zaplaveni

a odvodnéni (Savvas et al. 2013). Rostliny sedici v sitovych kvétina¢ich naplnénych substratem
piijimaji potiebné mnozstvi zivného roztoku. Zivny roztok a voda z rezervoaru se zaplavi vodou
pomoci vodniho Cerpadla do péstebniho zahonu, dokud nedosahne urcité Grovné a ziistane tam
po potiebnou dobu, aby poskytla rostlinam ziviny a vlhkost. Timto zptisobem je mozné péstovat
razné druhy plodin. Problémem je zde ale predevsim hniloba kotfent a Casty vyskyt fas a plisni,
proto je zapotiebi upraveny systém s filtracni jednotkou. Pomoci ¢asovace lze rytmus odlivu
a prilivu co nejlépe prizpusobit pozadavkim péstovanych rostlin. Systém je jednoduchy a tim
padem nevyzaduje velkou péci a specialni odbornost (El-Kazzaz 2017; Sharma et al. 2018).

Princip je znazornén na obrazku ¢islo 5.
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Obrazek 5:  Ebb and  Flow system  (https://www.hydroponic-urban-

gardening.com/hydroponics-guide/various-hydroponics-systems/ accessed January 2022).

3.3.2.1.5 Odkapavaci systém (Drip system)
Drip system je Siroce pouzivanou metodou mezi domacimi i komerénimi péstiteli. Voda

nebo zivny roztok z rezervoaru je ptivadéna k jednotlivym kofentim rostlin ve vhodném poméru
pomoci Cerpadla. Pres odkapavaci potrubi se zivny roztok nakape na substrat kolem rostlin.
Zivny roztok obtéka koreny, takze ty jsou piimo zasobovany. Piebytetna tekutina odtéka pryd
anasava kyslik do oblasti kofent, coz je dilezité pro rust rostlin (Sharma et al. 2018). Rostliny
se obvykle umistuji do stfedné savého péstebniho média tak, aby zivny roztok pomalu
odkapaval. Drenazni systém zabrafiuje prebyteCnému zamokieni, coz je dobré pro vyvoj
korenti. Diky pfizplsobivé frekvenci zavlazovani je dosazeno dobrého piijmu tekutin, coz vede

k vysokym vynostum (El-Kazzaz 2017). Princip je znazornén na obrazku ¢islo 6.
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Obrazek 6: Odkapdavaci systém (Sharma et al. 2018).
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3.3.2.2 Akvaponicky systém

Akvaponie spojuje hydroponickou produkci rostlin a akvakulturni produkci ryb
do udrzitelného zemédelského systému, ktery vyuziva piirozené biologické cykly k dodavani
dusiku a minimalizuje pouzivani neobnovitelnych zdroju, ¢imz poskytuje ekonomické vyhody,
které se mohou Casem zvySovat (Tyson et al. 2011).

Akvaponie je systémem akvakultury (Obrazek 7), ve kterém se vyskytuji vodni
zivocichové. Pro péstovani v akvaponii je nejvice vyuzivano nékolika druhi vodnich zivoc¢icha
a to predevsim teplovodnich a studenovodnich druhti ryb. Jedna se naptiklad o tilapii, pstruha,
okouna, raky, krevety i sivena arktického. VétSina komercnich akvaponickych systému
ve svéte vSak vyuziva tilapii, ktera je ale ekonomicky velice narocnym druhem ryb a v dnesni
dobé se spise zacina zaméfiovat za sumécky africké (Diver 2006). Vodni organismy 1ze chovat
v monokultufe i v polykultufe (polykultura: pouziti vice druhii ryb v akvaponii) (Knaus & Palm
2017). Péstovani probiha v nadrzich s kombinaci hydroponie, ve které jsou rostliny péstovany
ve vodé v symbiotickém prosttedi (El-Kazzaz 2017; Espinosa-Moya et al. 2018). Uspotadani
zékladnich podminek pro akvaponicky systém je jednoduché a zahrnuje pouze tfi druhy zivych
organismu: ryby, rostliny a v neposledni fad¢€ je tam mnoho patogennich bakterii, rizni vodni
drobni zivocichové, plovatky, plisné a musky interagujici s vodni hladinou. Jejich vzajemné

vztahy jsou vSak velmi slozité a vyzaduji zminénou symbiozu (Konig et al. 2016).

W o o
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Vzduchové

Obrazek 7: Akvaponicky sytém (https://www.hydroponic-urban-

gardening.com/hydroponics-guide/various-hydroponics-systems/ accessed January 2022).
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V akvaponii se exkrementy vodnich zivoCichi ve vodé hromadi, coz zvysSuje obsah
amoniaku, jakoZzto toxickyho vedlejsiho produktu metabolismu vodnich zivo€icht, proto musi
byt akvakulturni voda biologicky ¢isténa (Maya Waiba et al. 2020).

V akvaponickém systému prechazi voda z akvakulturniho systému do hydroponického
na povrchu kultivaéniho média. A to nejprve na dusitany a nasledné na dusi¢nany, které jsou
vyuzivany rostlinami jako ziviny a voda se poté procisti a vraci se zpét do systému akvakultury.
Pouzita voda vSak musi projit biofiltrem, kde mohou rast nitrifikacni bakterie a preménovat
¢pavek na dusi¢nany, které jsou rostlinami vyuzitelné. Avsak i po vycisténi neni voda zcela
cista (El-Kazzaz 2017).

JelikoZz bezpudni systémy jsou v dneSni dobé velmi aktualnim tématem, posun
v informacich je znaény. Dfive bylo prezentovano, ze vyhodami propojeni rostlinné vyroby
a chovu ryb jsou sdilené naklady na spusténi, provoz a infrastrukturu, recirkulace odpadnich
zivin z nadrzi a odstrafiovani vody rostlinami, ¢imz se snizuje spotieba vody a vypousténi
odpadu do zivotniho prostiedi a zvySeny ziskovy potencial soucasnou produkci dvou trznich
plodin (Gold 1999; Diver & Rinehart 2010; Tyson et al. 2011; Maya Waiba et al. 2020). AvSak
v dnes$ni dobé je zieymé, Ze je tomu piesné naopak. Jedna se totiz o to dvojité naklady, které
péstitel musi investovat na dvé rizné technologie vyzadujici rozdilna prostiedi, odborny
personal pro vice odvétvi, odlisné zpracovatelské zavody i skladovaci prostory samostatné pro
ryby a pro vypéstované plodiny (Greenfeld et al. 2022). Nejbézné&jsi akvaponické systémy,
které se v soucasnosti pouzivaji, vyuzivaji bud’ vyvysSené lizko naplnéné médiem, NTF nebo
systém plovoucich ¢lunt pro oblast péstovani rostlin integrovany s recirkulaénim systémem
akvakulturnich néadrzi. Recirkula¢ni akvaponické systémy, které produkuji jak ryby, tak
rostliny, mohou akumulovat rozpusténé ziviny z denniho krmiva ryb (Tyson et al. 2011).
Zv1ast€ zajimavy je cyklus akvaponického dusiku (N). Ryby produkuji amoniak (NH3), z nichz
cast disociuje ve vodé za vzniku amonnych kationtd (NH4*). Nitrifikacni bakterie
v biofiltrech pfeméiuji NH3 na dusitany (NO2") a poté na dusi¢nany (NO3"). Rostliny mohou
absorbovat NO3™, protoze dusik je zivina, kterou rostliny vyzaduji v nejvétsim mnozstvi a NO3
je Casto preferovanym zdrojem fizeni téchto systémi k podpote prospésnych nitrifikacnich
bakterii, ma potencial zlepsit udrzitelnost systému (Marschner 2011).

Komerc¢ni péstitelé na vyuzivajici akvaponii zprvu nahlizeli jako na zptusob zavadéni
ekologickych hydroponickych produktii na trh a to predevsim diky tomu, Ze jedinymi vstupnimi
zivinami do rostliny je rybi krmivo a vykaly, které prochazi z biologického procesu. AvSak

v soucasné dob¢ je znamé, ze bez anorganickych hnojiv to neni témét mozné. Obsahy zivin
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z akvaponie jsou pro rostliny limitujici. Da se tim padem fici, Ze nic z akvaponie ani hydroponie
nemuze byt ekologické nebo BIO — neni tam pfitomna ptuda a vyuziva se RAS (Maya Waiba
et al. 2020). Jelikoz tyto typy pestovani vyzaduji enormni spotiebu energie, spotfebovanych
plasti, nerecyklovatelnych substrati, krmiv pro ryby v akvakultufe a v neposledni tade
mnozstvi anorganickych hnojiv (Greenfeld et al. 2022).

Pro péstitele je akvaponie stdle velmi atraktivni a to pfedevsim v oblasti marketingu,
jelikoz vytvari dva produkty pochézejici z jedné vyrobni jednotky a to je pro spotiebitele
v dnesni dobé¢ libivé téma. Tento systém bezpidniho péstovani navic muze kromé produkce
Cerstvé zeleniny poskytnout i pfisun rybich bilkovin v oblastech, kde je omezené mnozstvi pudy

a vody (Diver 2006).

3.3.2.3 Aeroponicky systém

Tento systém je typem uzavieného systému péstovani zeleniny bez pudy nebo substratové
kultury. Aeroponicky systém je znazornén na Obrazku Cislo 8 nize. JednoduSe, rostliny rostou
ve vzduchu s pomoci umélé podpory, kde neni potfeba zadna ptida ¢i substrat. Pro zasobnik
zivného roztoku se pouzivaji utésnéné kotfenové komory, které jsou pokryty polystyrenem nebo
Jinym materidlem (Lakhiar et al. 2018; Maya Waiba et al. 2020).

V zasadé se jedna o systém kultivace pomoci vzduchu a zivného roztoku, kde kofeny
rostlin jsou zavéSeny uvnitf utésnéné nadoby ve tmé a oteviené¢ vystaveny na vzduchu,
aby se skrz atomizéry dostaly vodni postiiky bohaté na ziviny (El-Kazzaz 2017). Horni ¢ast
listd rostliny a koruna presahuji nad vlhkou zénu. Kofeny jsou od nadzemni ¢asti rostliny
oddéleny uméle vytvorenou strukturou. Systém vyuziva postiiky obohacené zivinami, které

se davkuji ve vzduchu pomoci tlakovych trysek nebo mlhovaci k udrzeni rustu rostlin
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Obrazek 8: Aeroponicky systém (https://www.hydroponic-urban-

gardening.com/hydroponics-guide/various-hydroponics-systems/ accessed January 2022).

Koncepce a myslenka péstovani rostlin ve vzduchu pomoci umélé podpory a prostiedi
vSak neni prili§ stard. Védci dostali ndpad vidét co nejvice z rostoucich rostlin na skalach pobliz
vodopadti. Casto pozorovali, Ze rostliny byly Gsp&$n& péstovany na skalach pobliz vodopadt
a to 1 kdyz jsou koteny rostlin oteviené¢ zavéSeny ve vzduchu. Bylo to logické rozsifeni pro
péstovani rostlin na vzduchu za podminek postiikové mlhy. Bylo zji§téno, ze na pocatku 21. let
20. stoleti Barker (1922) poprvé vyvinul primitivni systém péstovani rostlin na vzduchu
a pouzival jej pro laboratorni prace ke zkoumani struktury kofent rostlin. Uvedl, Ze technika
péstovani rostlin na vzduchu je pfirozenou a jednoduchou praxi péstovani rostlin bez
zapravovani do pudy. Absence pudy usnadnila studium - kofeny rostlin visely ve vzduchu,
zatimco stonky zastaly na umélém misté. Rostlina vSak v systému roste rychle diky sterilnimu
prostiedi a bohaté dostupnosti kysliku v rastové komote. Neékolik vyzkumnych studii
praktikovalo moderni technologii péstovani rostlin pro péstovani okrasnych zahradnickych

zahrad, kofent bylin a produkci 1éCivych rostlin na bazi kofenti (Kamies et al. 2010).

3.4 Vyhody a nevyhody bezpudnich systému
3.4.1 Vyhody bezpudnich systému

Hydroponické systémy nabizeji fadu vyhod podle Savvas et al. (2013):

e Nepiitomnost pudnich patogent.

e Bezpecna alternativa k dezinfekci pady.

e Moznost péstovat sklenikové plodiny a dosahovat vysokych vynosi a dobré kvality,
a to 1 v zasolenych nebo sodnych ptadach nebo v neornych ptudach se Spatnou strukturou
(které tvoti velkou Cast svétové obdélavatelné pudy).

e Presna kontrola vyzivy, zejména u plodin péstovanych na inertnich substratech nebo
v Cistém zivném roztoku (také u plodin bez pidy péstovanych v chemicky aktivnich
péstebnich médiich 1ze vyzivu rostlin 1épe kontrolovat nez u plodin péstovanych v pade,
a to kvili omezenému objemu média na rostlina a homogenni medidlni konstituce).

e Vyhybani se zpracovani pudy a pripravé pudy, ¢imz se zvySuje délka plodiny a celkovy
vynos ve sklenicich.

e Zvyseni raného vynosu u plodin vysazenych béhem chladného obdobi kvili vyssim

teplotam v kofenové zoné béhem dne.
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3.4.2

Respektovani environmentalni politiky (napf. omezeni aplikace hnojiv a omezeni nebo
eliminace vyplavovani zivin ze sklenikii do Zivotniho prostfedi) — proto je v mnoha
zemich aplikace uzavienych hydroponickych systéma ve sklenicich zakonem povinna,
zejména v oblastech chranénych zivotnim prostfedim, nebo ti s omezenymi vodnimi
zdroji (Savvas et al. 2013; Maya Waiba et al. 2020).

Tam, kde se pouzivaji bezpidni systémy s vysokym stupném inovace, se spotiebovava
méne vody nez kultivace pudy, jednak kvuli zamezeni ztrat vody infiltraci pfes
kofenovou zonu, ke kterym dochazi pii kultivaci pady, ale i kvili menSimu objemu
substratu v bezpudnich systémech (Raviv et al. 2008; Rouphael et al. 2015).

Pouzivani spravné vycisténych odpadnich vod, jak z odpadnich vod bez puady, tak
z komunalnich odpadnich vod, muze prispét k uspore sladké vody (Richa et al. 2020;

Gonnella & Renna 2021).

Rychlejsi a zdravéjsi rast, protoze ma dostatek kysliku v kofenové oblasti. ZvySena
rychlost sklizn€ je 0 4570 % rychlej$i nez konvenéni zemédé€lské techniky.

Studie ukazaly, ze rostliny péstované v bezpudnich systémech maji zvySeny obsah

flavonoida (Gopinath et al. 2017).

Nevyhody bezpudnich systému

Navzdory znacnym vyhodam komeréni bezpudni kultury péstovani existuji i nevyhody

omezujici jeji expanzi v nékterych piipadech:

Vysoké naklady na instalaci a udrzbu.

Obavy o bezpecnost potravin, napiiklad obsah mikroplastt, mikrobialni bezpecnost
(Salmonella), t€zké kovy.

Pozadavky na technické dovednosti, bézni zeméd¢lci budou mit potize se spravou vSech
Casti téchto sofistikovanych nastroji bezptudniho péstovani (Maya Waiba et al. 2020).
Mnoho spotiebitell se domniva, ze bezpudné péstované rostliny nejsou tak vyzivné jako
jiné péstované rostliny v ptidé — nutna edukace vefejnosti (Gopinath et al. 2017).

V oblasti Stfedomoii je hlavni prekazkou recirkulujiciho zivného roztoku ptitomnost
ionti (Na* a Cl") v zavlahové vodé ve vysokych koncentracich, ¢imz se zvysuje
elektricka vodivost recirkulujiciho zivného roztoku. Strategie k piekonani tohoto
problému spocivaji ve sbéru destové vody ze skleniki nebo aplikaci nékterych
technologii ke zlepSeni kvality dostupné vody (Massa et al. 2020). Jin4 feSeni mohou

pochézet z pouziti riznych materiald. Napfiklad pouziti zeolitu, expandovaného jilu
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nebo biouhlu jako substratd piispiva k odstranéni Na* diky jejich kationtomeéniCové
kationtové vyménné kapacité, ¢imz se zvySuje dostupnost Caz*t a Mga* pfi substituci

sodiku (Hossain et al. 2020; Gonnella & Renna 2021).

V zemich, kde péstovani ve sklenicich dosahlo primyslovych rozméri, jsou tyto nevyhody
méne dualezité. Praiméma velikost skleniku na podnik je pomérné velka a investi¢ni naklady
na jednotku sklenikové plochy vysoké, aby se maximalizoval vynos a optimalizovala kvalita
produktti uplnou kontrolou vSech péstebnich podminek. Proto zahrnuti vybaveni pro hydroponii
(maly alikvot z celkové investice) predstavuje nezbytny doplnék k vylouceni posledniho
nepiedstavitelného faktoru, ktery by mohl omezit vynos a kvalitu pady (Gonnella & Renna
2021).

Ekonomické studie vychdzeji s velmi dlouhou dobou ndvratnosti investice, je tam také
nutnost obnovy vybaveni. Nékteti vyrobci, naptiklad u NFT systému, uvadéji vyménu po 10
letech provozu. AvsSak velké sklenikové podniky si mohou tyto a dalSi naklady
na specializovany personal nebo externi poradenské sluzby dovolit, a proto pozadavek
na dostatecné technické dovednosti nepiedstavuje problém. Naproti tomu, kdyz je sklenik
jednoduchou stavbou zalozenou pfedevs§im na dobrych pfirodnich podminkach (mirna zima
a zvySené slunecni zareni), nemusi byt ani malé navyseni instalacnich a provoznich naklada
(jak je potfeba pro zavedeni hydroponie) piiznivé. Investice mize byt piijatelna pouze tehdy,
kdyz se problémy, pochazejici z pudy, stanou kritickymi, vodni zdroje jsou omezené anebo

znecCisténi zivotniho prostfedi vyplavovanim zivin je vazné (Savvas et al. 2013).

3.5 Substraty

Substraty, neboli kultiva¢ni média, jsou definovany jako vSechny materialy, které jsou
pouzivané samostatné nebo vhodné smichané, mohou poskytnout kofenovému systému lepsi
podminky (z hlediska jednoho nebo vice aspekti rastu rostlin), nez jaké nabizi zeméd€lska puda
(Di Lorenzo et al. 2013; Savvas & Gruda 2018).

V plodinach bez pidy substrat nahrazuje puadu, protoze piirozena puda je v nékterych
piipadech méné vhodna pro péstovani. Napiiklad v dusledku reakci chemickych (dostupnost
zivin), fyzikalnich (hustota, struktura, zadrzovani vody) nebo biologickych (pfitomnost
patogenti, vyCerpani) omezeni, nebo proto, ze timto zpusobem lépe tidi rast rostlin. Dobré
kultivacni médium by mélo byt schopno poskytnout rostliné dostupnost vody (mit dobrou

schopnost retence vody), ale zaroven zajistit dostatecné provzdusnéni kofent (Di Lorenzo et al.
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2013). Hledani riznych slozek alternativnich péstebnich médii je dalsim krokem ke zvysené
udrzitelnosti bezptudnich systému (Gonnella & Renna 2021).

Kultiva¢ni média se pouzivaji jak pro produkci vysoce hodnotné zeleniny a okrasnych
rostlin, tak i pro mnozeni rostlin. Substraty pro bezptdni systémy jsou slozeny z kombinac{
raznych materialt. Ty mohou byt organické nebo anorganické povahy (Gruda et al. 2013).

Pro komercni bezpidni produkci zeleniny a fezanych kvétin se vSak pouzivaji
samostatné substraty, jako je minerdlni vlna, perlit nebo kokosové vlakno, které 1ze také rozdélit

na organické a anorganické materidly (Savvas & Gruda 2018).

3.5.1 Organické substraty

Organické substraty mohou byt syntetické, naptiklad polyuretan, nebo Cisté organické
a to napftiklad raselina nebo substraty na bazi dreva. AvSak organické materidly, které jsou
nejvice dostupné a pouzitelné, jsou raselina, komposty, kira a zbytky dfeva (Gruda
& Schnitzler 2004; Schmilewski 2009; Raviv 2013).

Raselina je neobnovitelnym zdrojem a vyuzivani raselini§t ma velky dopad na zivotni
prostiedi, predev§im diky uloze raselini§t' v globalnim uhlikovém cyklu, protoze predstavu;i
nejvyznamnéj$i dlouhodobé ulozisté uhliku suchozemskych ekosystémt (Gruda 2019).

V soucasnosti existuji silna omezeni t€zby ze strany vnitrostatnich pravnich predpist
(Gonnella & Renna 2021). Naptiklad komposty na bazi mofskych fas lze uzitecné pouzit jako
udrzitelnou nahrazku raseliny pro formulovani smési bez pudy pro péstovani rostlin

v kvétinacich, dokonce az po kompletni nahradu raseliny (Gonnella & Renna 2021).

3.5.2 Anorganické substraty

Vsechny anorganické substraty pochazeji z prirodnich zdroju a pouze ¢ast z nich je pred
pouzitim podrobena naslednému pramyslovému zpracovani. Rockwool (kamenna vlna)
se puvodné vyrabél jako izolace ve stavebnictvi. Diky své nizké hmotnosti a snadné manipulaci
se stal dominantnim substratem pro produkci ovoce a zeleniny ve sklenicich po celém svété
(Gruda et al. 2016). Dale se velmi ¢asto pouziva perlit, §térk, pisek, zeolit, vulkanicka porézni
hornina— pemza a vermikulit, coz je slidovy/jilovy expanzivni ¢i porézni mineral (Grillas et al.

2001).

3.5.3 Alternativni substraty

Mezi materialy testovanymi jako alternativni slozky péstebnich médii v plodinach bez

pudy byly navrzeny mandlové skofapky, jako nahrada mineralni viny nebo perlitu. To zejména
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v regionech, kde jsou péstovany a jsou okamzité¢ dostupné mandle a snizilo by to prevysujici
ndklady na dopravu (Savvas & Gruda 2018; Gonnella & Renna 2021). Dal§imi slozkami
substrati s podobnymi moznostmi pii péstovani bez pudy by mohly byt slupky oliv nebo
liskovych ofecht, slupky ryze nebo arasida ¢i ov¢i vina (Kennard et al. 2020; Gonnella
& Renna 2021).

ZvySeni udrzitelnosti systémti bez pudy také souvisi s vhodnosti péstebnich médii
k recyklaci a proveditelnosti iprav pozadovanych pro jejich op&tovné pouziti. Posledni faktor
se méni podle riznych materialti pouzitych jako substrat a vlivii na jejich fyzikalni a chemické
vlastnosti (Gruda 2019). Obecné jsou inertni substraty vhodnéj§i pro opétovné pouziti,
vzhledem k vyS$§i ucinnosti dezinfekcnich oSetfeni a absenci absorpénich nebo retencnich
procest na jejich povrchu. Rockwool a perlit jsou typicky inertni materialy, které lze teoreticky
mnohokrat dezinfikovat a znovu pouzit, ale ve skutecnosti se znovu pouzivaji az pro ti péstebni
cykly, pficemz je tfeba mit na paméti, ze uspéch pestovani s opakované pouzitymi substraty
také do zna¢né miry zavisi na zkuSenostech péstitele (Kennard et al. 2020).

Organické substraty podléhaji biologické nestabilit¢ jak po opétovném pouziti pfi
pestovani plodin, tak po aplikovanych upravach, jako je parni dezinfekce. Pravdépodobné
nekteré organické slozky, jako jsou mandlové skotfapky a biouhel, mohou splnit pozadavky

na recyklaci (Kennard et al. 2020; Gonnella & Renna 2021).

3.6 Podminky péstovani

3.6.1 Fyzikalni podminky

Fyzikalni vlastnosti substratti jsou velmi dulezité, jelikoz maji silny dopad na dostupnost
vzduchu a vody pro kofeny rostlin, ale zaroven tyto vlastnosti nemohou péstitelé zmeénit.
Optimalni dostupnost vody je predpokladem pro dobry rast rostlin, protoze jak vlhkostni napéti,
tak hydraulicka vodivost dramaticky klesaji, kdyz obsah vody klesa pod 5—10 kPa (Gizas et al.
2012; Savvas & Gruda 2018).

Kromé vlastnosti substratu hraje zasadni roli jak geometrie nadoby, vyrobni proces,
ale také celkovy rezim zavlazovani (Heller et al. 2015). Nadoby pro rostlinnou produkei jsou
mnohem mensi a mél¢i nez pudni profil a mohly by se rychle nasytit nebo vyschnout (Gruda
et al. 2013; Gruda et al. 2016). SkuteCna kapacita substratu v kontejneru, a tim i vzduchova

poréznost a kapacita zadrzovani vody, zavisi na vySce kontejneru (Savvas & Gruda 2018).
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3.6.2 Chemické podminky

Pro hodnoceni chemickych vlastnosti jsou nejdulezitéjs§imi kritérii pH, kationtova
vyménna kapacita (CEC) a koncentrace zivin (Gruda et al 2013; Gruda et al. 2016). Na rozdil
od fyzikalnich podminek mohou byt chemické vlastnosti do ur€ité miry upraveny péstiteli.

PH hraje dalezitou roli v celém systému, protoze urCuje dostupnost riznych Zivin
(Delaide et al. 2016). Pro vétSinu rostlin je optimalni dostupnost zivin dosazeno, kdyz je pH
v kofenovém prostredi mezi 5,5 a 6,0. Vice o idealnim pH pro urcité plodiny v tabulce Cislo
1 pod textem. Obecné plati, Ze niz§i hodnota pH a nizsi koncentrace zivin a soli jsou pro
ptipravu a produkci lepsi (Gruda et al. 2013). Napftiklad dusik se absorbuje l1épe pii pH 6,0,
zatimco fosfor a draslik jsou 1épe absorbovany pii pH 6,25 a vy§sim (Gopinath et al. 2017).

Vychozi materialy s témito vlastnostmi, jako je napfiklad raselina, umoziuji vyrobu
substratu, kde hodnotu pH 1ze snadno zvysit pfidanim vapence je mozné regulovat a vyrovnavat
relativné vysokou hodnotu pH jinych komponentnich materialti a pozadavky raznych rostlin
1ze presné kontrolovat (Gruda et al. 2013).

Vyzkum s hydroponickou a akvaponickou produkci okurek v§ak naznacuje, ze celkové
vynosy mohou byt udrzovany na hodnotach pH, které jsou nad hodnotami doporu¢enymi pro
pro produkci rostlin, a to 1 pfi snizeném obsahu zivin v recirkulacnich roztocich (Tyson et al.
2008; Anderson et al. 2017).

Vyzkum porovnava pesovani okurek pti pH 5,0, 6,0, 7,0 a 8,0. Vynos ranych okurek
byl vyssi pii pH 5,0 ve srovnani s vynosem pii pH 8,0, ale celkovy vynos nebyl ovlivnén pH.
Okurky v recirkula¢ni kultufe tak mohou byt udrzovany na hodnotach pH optimalnéjSich pro
nitrifikaci (pH 7,5-8,0), s vyjimkou produkce pro trhy v rané sezoné. Je zapotiebi vyzkum
s jinymi hydroponickymi rostlinnymi plodinami, jako jsou raj¢ata a papriky, aby se zjistilo, zda
1ze rozsahy pH zvlddnout tak, aby vyhovovaly nitrifikaci, a tim zlepSit udrzitelnost akvaponické

produkce (Tyson et al. 2008; Tyson et al. 2011).
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Tabulka 1: Optimdlni hodnota pH na vybrané plodiny (Gopinath et al. 2017).

Plodina pH
Okurka 5,8—-6,0
Salat 55-6,5
Cibule 16,0-7,0
Brambory 5,0-6,0
Spenat 5,5-6,6
Rajcata 5,5-6,5
Mrkev 58-64

3.6.3 Biologické podminky

Systémy musi byt bez Skidct, patogent a pleveld, biologicky stabilni a netoxické (Eck
et al. 2019). Naprtiklad vysoky obsah drasliku a manganu a ptitomnost fenolickych sloucenin,
terpent, organickych kyselin a mastnych kyselin mohou zpusobit zavazné problémy (Maher
& Thomson 1991; Morel & Guillemain 2004; Savvas & Gruda 2018).

Ke snizeni nebo odstranéni vlastnosti fytotoxicity byly pouzity metody jako
kompostovani, stareni, louhovani, prani, michani a hnojeni (Gruda et al. 2013).

Grunert et al. (2016) uvedl, Ze anorganické a organické substraty maji odli§nou strukturu
bakterialniho spoleCenstvi, stabilitu a funk¢nost v bezpudnich systémech. Rozdily
v komunitach Ize vyuzit k rozvoji strategii, jak prejit k udrzitelnému zemédélstvi se zvysSenou
produktivitou a kvalitou.

Vsechny organické materialy podléhaji biologickému rozkladu (Eck et al. 2019). Ackoli
vysoka biologicka rozlozitelnost organickych substratii usnadriuje jejich recyklaci, mize to byt
problém pfi jejich pouziti. Rychlost degradace urCuje kromé vlastnosti materialu fada faktora,
jako napf. voda, kyslik, teplota a svétlo. Biologickou rozlozitelnost substrati lze méfit
na zakladé rychlosti dychani - produkovaného oxidu uhli¢itého (CO2), nebo rychlosti spotieby
O2. Kromé toho mize dychani rostlin ovlivnit koncentrace COz i Oz v substratech (Dresbgll
2010; Savvas & Gruda 2018).

Prestoze je dobfe znamo, Ze vymeéna plyna v kofenové zon€ by mohla siln€ ovlivnit
rast péstovanych rostlin, biologicka rozloZitelnost sama o sobé nemuze urcit a poskytnout
informace o rustu rostlin (Gruda et al. 2013). Dresbell (2010) zkoumal Sest riznych péstebnich
médii na bazi raSeliny a také tfi smesi raSeliny a perlitu, zhutnéné o 0 %, 20 % nebo 40 %

s kratkymi obdobimi nizké dostupnosti kysliku odpovidajicimi kolisani obsahu vody béhem
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zavlazovani. Pfes zna¢né rozdily v jejich slozeni a obdobi anoxie na dné€ nadob nebyla kvalita
rostlin ani nasledna udrzovaci kvalita ovlivnéna. Navic nékteré substraty, jako naptiklad

dfevéna vlakna, mohou imobilizovat ¢ast dusiku beéhem jejich pouziti (Savvas & Gruda 2018).

3.7 Péstované plodiny

V bezpudnich systémech muze rist velké mnozstvi rostlin, plodin nebo zeleniny. Kvalita
produkce, chut’ a nutricni hodnota kone¢nych produktl je obecné vyssi nez pfi prirozeném
péstovani na pudé. Mnohé experimentalni poznatky naznacuji, Ze listovou zeleninu (hlavkovy
salat, Spenat, petrzel, rapikaty celer) lze uspésné€ péstovat v bezpudnich systémech. Salat
a Spenat jsou nejslibn€j§imi druhy pro péstovani v integrovanych hydroponickych
a akvaponickych systémech, predevs§im diky jejich vys$Simu rustu a kapacité pfijmu zivin
(Sharma et al. 2018).

Cena na trhu a poptavka je ve vétsiné pfipada limitujicim faktorem intenzivni celorocni
produkce. Vysokych vynost lze dosahnout optimalnim fizenim klimatickych podminek
ve skleniku, ale zaroven nemusi spliiovat pozadavky trhu - nabidka neodpovida poptavce.
Ackoli ekonomické faktory a politickd rozhodnuti, predev§im dotace na konkrétni plodiny,
mohou mit podstatny vliv na vybér plodin, duraz je zde kladen na moznosti pro konkrétni
sklenikové agrosystémy, Casto Uzce spojené s agroenvironmentdlnimi omezenimi. Vybér
kultivaru také zavisi na typu farmy: stfedni a velké farmy mohou prodavat své produkty
na narodnich a mezinarodnich trzich, zatimco malé farmy produkuji pro uspokojeni potieb
rodiny nebo pro omezené zisky na mistnich trzich (Resh 2013).

Skleniky s bezptidnimi systémy se nejvice soustied’uji na produkci zeleniny z Celedi
Solanaceae (rajCe, paprika, lilek) a Cucurbitaceae (meloun, letni tykev, vodni meloun, okurka).
Tyto plodiny (pfedstavujici vice nez 80 % chranéné oblasti ve vétSiné stfedomotskych zemi)
vyhovuji chladnym sklenikovym podminkam a spliiuji pozadavky mistniho trhu. Jejich tuspéch
v chranéném péstovani je zpusoben predevsim velkou spotfebou, dobrou adaptaci na nestabilni
klimatické podminky a napftiklad na dlouhé kultiva¢ni cykly (Resh 2013).

Srovnani vytéznosti produktu, celkovych fenolickych latek, celkovych flavonoida
a antioxidacnich vlastnosti bylo provedeno u riznych listovych zelenin ¢i bylinek (bazalka,
mangold, petrzel a Cervena kapusta) a ovocnych plodin (paprika, cherry rajcata, okurka a tykev)
péstované v bezpudnich systémech a na poli. Praimérmy nartst vynosu asi o 19 %, 8 %, 65 %,
21 %, 53 %, 35 %, 7 % a 50 % byl zaznamenan u bazalky, mangoldu, Cerveného zeli, petrzele,

papriky, cherry rajcat, okurka a dyn¢ (Gopinath et al. 2017).
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Bezptdni systémy se dnes jiz b&zné vyuzivaji ve Spanélsku, Francii, Belgii, Némecku,
Italii, Japonsku, Jizni Koreji, Izraeli, Kolumbii a Cing. Nejvétsi oblibé se t€§i v Nizozemsku,
kde je timto zpiisobem vyroby vybaveno témer 95 % sklenik (Hickman 2017). Ve Spojenych
statech se témér veskera zelenina produkovana ve sklenicich péstuje v bezpudnich systémech.
Coz predstavuje zhruba 1 425 ha skleniki, které se vyuzivaji k produkci zeleniny (rajcata,
paprika, okurky a salat), z toho 16 ha je urCeno salatu (Holmes 2017). Prehled nejCastéji
pestovanych plodin je uveden v Tabulce 2 pod textem. Celosvétové je odhadovana plocha
sklenikové zeleniny 489 214 ha, zatimco bezpudni systémy pro zeleninu piedstavuji 95 000 ha

(Hickman 2017; Gullino et al. 2019).
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Tabulka 2: NejcCast€ji péstované plodiny v bezpudnich systémech (Singh & Singh 2012).

Zelenina Rajce Lycopersicon esculentum
Paprika Capsicum annum
Lilek Solanum melongena
Fazole ' Phaseolus vulgaris
Repa Beta vulgaris
Brukev zelna ' Brassica oleracea var.

| capitata
Kvétak Brassica oleracea var.

botrytis

Okurka Cucumis sativus
Meloun ' Cucumis melo
Redkvicky ' Raphanus sativus
Cibule Allium cepa
Brambory Solanum tuberosum

Listova zelenina

Salét sety

Lactuca sativa

Rapikaty celer

Apium graveolens

Spenat | Spinacea oleracea
Koreni Petrzel Petroselinum crispum

Maita ' Mentha spicata

Koriandr Coriandrum sativum
Ovoce Jahody | Fragaria ananassa

3.7.1 Salat sety (Lactuca sativa L.)

V celosvétovém méfitku predstavuje hlavkovy salat (Lactuca sativa L.) jednu
z nejdalezitejSich listovych zelenin s pfiblizné 27 miliony metrickymi tunami
vyprodukovanymi ro¢né (FAOSTAT 2019).

Obvykle se konzumuje v ruznych druzich salati: michané Ci Cerstvé fezané salaty
a vyrobky z baby listd (Kim et al. 2016). V zavislosti na typu listu a podminkach rastu maji
jeho jedlé listy vysokou nutri¢ni hodnotu (Touliatos et al. 2016; El-Nakhel et al. 2020).

Zivotni cyklus hydroponického salatu je ve srovnani s tradiéné péstovanym saldtem
velmi kratky. Salat, ktery je pé€stovan bezptdné, lze sklizet uz po 35 - 40 dnech produkce. Salat
lze Uspesné péstovat v systému NFT a v tomto systému lze efektivné vypéstovat vice nez
8 plodin ro¢né (Sharma et al. 2018). Horizontalni a vertikalni hydroponicky systém byl také

hodnocen s riznymi zivnymi roztoky pro optimalizaci vynosu salatu (Touliatos et al. 2016).
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Péstovani salatu v recirkulaénim hydroponickém systému ve vzddlenosti 50 rostlin m™
vyznamné zvysilo vynos a vynosové slozky (Maboko & Du Plooy 2013).

Demsar et al. (2004) studoval vliv svételné zavislé aplikace dusi¢nanti na rust a vynos
aeroponicky péstovaného salatu. He & Lee (1998) zjistili, Ze je lepsi rast vyhonkut, kofentd
a fotosyntetické odezvy tfi kultivari salatu (Lactuca sativa L.) u rostlin péstovanych
v bezpudnich systémech nez u bézného péstovani v pude.

Stejné jako hlavkovy saldt, vétSina ostatni listové zeleniny dobfe poroste
v hydroponickém systému (El-Nakhel et al. 2020). Spenat nejen lépe prospiva, ale také
predstavuje dalsi vyhodu pro konzumenty a tou je, ze ve Spenatu jiz neni piscita drt’ z pudy.
Dalsimi dobrymi druhy listové zeleniny jsou kapusta, rukola, hoicice, feficha a mangold.
Sklizeni muze probihat najednou nebo po ¢astech odstiihnout a zbytek rostliny nechtat jeste rast

(Touliatos et al. 2016).

3.7.2  Spenit

Kromé hlavkového salatu byly nedavno provedeny rtizné hydroponické experimenty
s pouzitim §penatu jako modelové plodiny. Ranawade et al. (2017) porovnali vynos §penatu
v hydroponii, akvaponii a tradi€nim systému, ve kterém byly k podpote rostlin pouzity perlit
(akvaponie) a raSelina (hydroponie). Dle studie bylo zjisténo, ze vynos akvaponicky
pestovaného Spenatu byl o néco vyssi nez u hydroponicky péstovaného Spenatu. Dale vysledky
studif s pouzitim motské vody se soli ukéazaly, ze slanost ma negativni dopad na vegetativni
rist. Spenat ma ale uréitou toleranci viéi slané vodé (Caparrotta et al. 2019). Kdyz byl $penat
pestovan v plovoucim systému, nedostatek provzdusinovani a hypoxie nebyly natolik zavazné,
aby ovlivnily vynos, protoze Spenat je plodina kratkodob4a, ale zato kvalita z Casti ovlivnéna

byla (Lenzi et al. 2013).

3.7.3 Rajcata

Pro péstovani rajCat Ize pouzit mnoho hydroponickych systému, ale NFT a technika
hlubokého toku (DFT) jsou bézné pouzivanymi systémy pro uspéSnou produkeci raj¢at (Sharma
et al. 2018). Péstovani rajcat v systému NFT s pravidelnou recyklaci zivnych roztoku zlepsilo
rust, produktivitu a mineralni slozeni, zatimco v NFT s prodlouzenou recyklaci zivného roztoku
se vytéznost snizila (Zekki et al. 1996). Oteviené a uzaviené hydroponické systémy byly
hodnoceny z hlediska uzitkovosti raznych kultivari rajéat a v uzavieném systému bylo
dosazeno vyssiho trzniho vynosu, protoze v dusledku praskani plodid byl vynos snizen

v otevieném systému (Maboko et al. 2011).
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3.7.4 Brambory

International Potato Center (CIP) nedavno vyvinulo a podpofilo produkci minihliz
na zakladé nového, rustikalniho a vefejné¢ dostupného aeroponického systému. Vysledky
ukazaly, ze aeroponicky systém je zivotaschopnou technologickou alternativou pro
komponentu produkce minihliz brambor (Muhibuddin et al. 2018). V rdmci systému osiva
bramborové hlizy, ktery produkuje vét§i poCet hliz a hmotnost hliz s vysokym vynosem
(Rykaczewska 2016). Rostliny, jakmile byly vycistény meristémovou kulturou a indukci
tuberizace v aeroponickém systému, rychle produkovaly vysoce kvalitni hlizy bramborového
semene, které jsou bez kontaminace patogeny. Mnozeni hliz brambor bylo snadné a byly pfimo
vysazeny na hlavnim poli. Aeroponicky systém ma tedy potencial zvysit piijmy a snizit naklady
na produkei kvalitniho osiva, ¢imz se stane dostupnéjsi pro péstitele v rozvojovych zemich, kde
je produkce brambor silné omezena pouZzivanim nekvalitnich semennych hliz. Bezpudni
systémy pestovani jsou jednou z nejrychlejSich metod mnozeni semen. Jedna rostlina bramboru
muze produkovat vice nez 100 minihliz v jedné fad€, na rozdil od konvencni metody, ktera
vytvaii pfiblizn€ 8 dcefinych hliz pouze v prubéhu roku, zatimco pouze 5 az 6 hliz na rostlinu
se vyprodukuje pomoci pudy ve skleniku za 90 dni (Hussey & Stacey 1981; Muhibuddin et al.
2018).

3.8 Prijem Zivin

Vysoky vynos a kvalita plodin péstovanych v systémech bez ptudy jsou mozné pouze
tehdy, pokud je vyziva optimalizovana. To znamena presné fizeni vSech faktort, které jsou
zapojeny do vyzivy plodin (Sharma et al. 2018; Eck et al. 2019).

Jedna se naptiklad o slozeni zivného roztoku, zdsobu vody, teplotu zivného roztoku,
koncentraci rozpusténého kysliku, elektrickou vodivost (EC) a pH samotného zivného roztoku
(El-Nakhel et al. 2020). Pokud je néktery z téchto faktord v neoptimalnich podminkach, mohou
rostliny trpét stresem vedoucim k poklesu vynosu a kvality produktu (Savvas & Gruda 2018).
Pro upfesnéni rozsahu optimalnich podminek konkrétni plodiny je potieba piesna diagnostika
stresu rostlin zpusobeného nespravnym managementem nékterého z vySe uvedenych faktora
(Delaide et al. 2016). Tento ptehled analyzuje u kazdého faktoru aspekty, které je tfeba vzit
v uvahu pii ur¢ovani optimalnich rozsaht a fyziologické metody, které 1ze pouzit k diagnostice
stresu rostlin v neoptimalnich podminkach. Mezi nejrozsifenéjsi metody hodnoceni stresu
rostlin patii méfeni fotosyntetické aktivity (vymeéna listovych plyna, fluorescence chlorofylu,

obsah pigmentu a souvisejici enzymové aktivity), oxidativni stres a antioxidacni kapacita,
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obsah a rozdélovani nékolika sloucenin v rostliné (sacharidy, hormony, aminokyseliny),
aktivita specifickych enzymu, vztahy rostlin s vodou a exprese specifickych genti (Gorbe
& Calatayud 2010).

Pti péstovani v systémech bez pady je proto velmi dalezité naucit se optimalizovat vyZivu
plodin tak, aby vyhody vyrazné pifevySily nevyhody (Eck et al. 2019). Vyhody a nevyhody
bezpldnich systémi zhodnotil Olympios (2002). Nespravné fizeni kteréhokoli z té€chto faktort
muze vést ke stresu rostlin. Pfesna detekce stresu je proto nezbytna pro identifikaci nevhodnych
strategii managementu a pro vypracovani doporuceni pro péstitele ohledné vysSe uvedenych
faktora s cilem ziskat maximalni vynos a kvalitu zahradnickych produkti (Gorbe & Calatayud
2010; Resh 2013).

Rostliny potiebuji 17 zakladnich anorganickych zivin pro udrzeni optimalni kondice
zdravi a vyznamného vynosu (Kochian 2000; El-Nakhel et al. 2020). Rolot et al. (2002) uved],
ze hlavnimi nezbytnymi slozkami zivin potfebnymi pro energicky rust rostlin jsou fosfor, sira,
draslik, dusik a zinek. Uhlik a kyslik jsou dodavany piimo z atmosféry (Delaide et al. 2016).
Pti nedostatku téchto prvki rostlina nemuze existovat a tyto prvky nelze vymeénit za zadné jiné
ziviny. Proto se v u bezpudnich systémui ziviny dodavaji skrz zivny roztok prostiednictvim
atomizacnich trysek. Je dulezité dodavat presné zakladni ziviny ve spravny ¢as s pozadovanou
koncentraci. Az dosud rizni vyzkumnici pouzivali rizné koncentrace zivin pro pfipravu vody
bohaté na ziviny. Existuje nékolik receptur zivnych roztokt (Eck et al. 2019). Tyto receptury
se dosud vétsinou pouzivaji v aeroponickém systému. Uspéch & neuspéch systému zavisi
predevsim na piisném managementu zivin. Proto je dulezité manipulovat a upravovat hodnoty

EC a pH vodniho zivného roztoku (Lakhiar et al. 2018; El-Nakhel et al. 2020).
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4 Metodika

Dulezitou soucasti této diplomové prace je prakticka Cast, ktera si klade za cil porovnat
nutricni a chemické slozeni salatu setého péstovaného v akvaponii a hydroponii. Price je
soucasti projektu NAZV "Diverzifikace a posileni konkurenceschopnosti akvakultury
podporou akvaponie jako inovativni zemedélské technologie produkce potravin®.

Mistem analyzy a zpracovani vzorkt byla Katedra pedologie a ochrany pud na Fakulté
agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji Ceské zemédélské univerzity (FAPPZ CZU).
Doba pripravy a nasledné anylyzy vzorki byla na podzim 2021 a probihala do biezna 2022.

Analyzované vzorky byly zajiStény za pomoci Ing. Veroniky Tuimové, ktera poskytla
moznost analyzovat vzorky salath. Ty byly péstované jak na Fakulté agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroji FAPPZ, ale také ve Vyzkumném ustavu v Berliné (IGB
Berlin), které jsou v metodice prace popsané, ale samotna prakticka Cast této diplomové prace
zaCinala az s praci se vzorky a naslednou analyzou. Ve popsano od kapitoly 4.3 Zpracovani

vzorku salatu.

4.1 Vzorky salati z CZU

Vzorky salatd pochazely zaeroponického péstovani, které bylo realizovano na CZU
v Marsonaut laboratofi. Obrazky 9 a 10 pod textem demonstruji, jak rist v Marsonaut laboratori
probihal. Péstovani zde probihalo formou aeroponie, kdy je zivny roztok rozprasovan primo
na rostliny formou jemné mlhoviny.

Pro péstovani byla vybrana odrtida hlavkového salatu k rychleni (Lactuca sativa L. var.
capitata L..) — Bremex od vyrobce SEMO. Vyrobce na baleni uvadi, ze odrida Bremex je velmi
ranou odridou salatu a je predevsim urcena k rychleni. Tvoti stfedn€ velké cca 200-300 g svétle
zelené hlavky, které jsou pevné a dobfe uzaviené. Odrida je vysoce odolna k vybihani
a je rezistentni napfiklad k plisni salatové. Pfedpokladana vegetacni doba odrudy pro kultivaci
v pude je 75-85 dni od vysadby do sklizné a sklizet 1ze jednorazové ¢i postupne.

V ramci experimentu byly srovnavany dva typy vyzivy, hydroponicka a akvaponicka.
Akvaponickd vyziva pochazela zkomeréni akvaponické farmy Aquaponia Lazovice
a hydroponicka vyziva byla zakoupena od znacky Flora Series. Kultivace v péstebnich systému

probihala po dobu 35 dnti. Od kazdého péstebného systému se analyzovalo po tiech vzorcich.

38



Obrazek 10: Kofenové systémy b&hem péstovani v Marsonaut laboratofi na CZU. Foto

Ing. Veronika Tamova.

Systém byl kontrolovan denné, byly méfeny a zaznamendvany hodnoty pH, EC, Oz
a teplota zivnych roztokl, pficemz vzdy roztoky byly po zméfeni nasledné doplnény

do ptivodniho mnozstvi, aby bylo zamezeno pieruseni zavedeného zavlazovaciho cyklu. Byla
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kontrolovana vlhkost a teplota péstebni mistnosti a v ptipad€ vychyleni hodnot ze stanovenych
hranic byly tyto parametry okamzité upraveny. Casova naro¢nost kazdodenniho tukonu

se pohybovala mezi 30 — 60 minutami.

4.1.1 Vyziva vzorku z hydroponie

K michani hydroponického roztoku, kterym rostliny salatu byly ziveny, byla pouzivana
voda upravena reverzni osmotickou jednotkou od vyrobce Grow Max Water. Kde
voda po reverzni osméze dosahuje vodivosti okolo 10-20 uS/cm. V piipadé€, ze je potreba
vodivost snizit, 1ze zareverzni osmozu zaradit je§t€ ionexovou demineralizani patronu.
Ta dokaze vodivost snizit na az hodnoty mensi nez 1 puS/cm. Podil reverzné osmotické vody
¢inil 80 %, dalSich 20 % bylo doplnéno kohoutkovou vodou. Do vody bylo pfimichano
tfislozkové hnojivo od znacky TriPart (Terra Aquatica). Hnojivo je slozeno ze skozek TriPart
Grow, TriPart Micro, Tripart Bloom. Koncentrace dle jednotlivych ristovych fazi a doby

pouziti jsou znazornény v tabulce 3.

Tabulka 3: Jednotlivé davkovani a koncentrace hnojiv TriPart (Terra Aquatica) dle

rustové faze salatu.

1*'roots 1*true leaves  Growing Preflowering
TriPart Grow 0,5 ml/l 1 ml/l 1,8 ml/l 2 ml/l
Tripart Micro | 0,5 ml/1 1 mll 12mll 2 ml/l
TriPart Bloom 0,5 ml/l 1 ml/l 0,6 ml/1 1,5 ml/l
Uzivani 1.—7.den ' 7.-19.den 120.-49.den  50.-55. den

Zivny roztok byl kazdy den kontrolovan piistrojem MultiLine® IDS, jimz byly mé&feny
parametry pH, EC, rozpustény O2 a teplota vody. Na tyto parametry byly pévné stanoveny
hranice podle Singh & Bruce (2016), ktefi pro hydroponickou kultivaci salatu doporucuji pH
55 - 6,.8; EC 1,2 — 1,8 dS/m a teplotu roztoku 16 — 21 °C. Mira rozpu$téného O2
se u hydroponického roztoku nedala ovliviiovat, systém aeroponie se sam postaral
o dostatecnou hladinu Oz v Zivném roztoku. K jedinému vychyleni od hranic doslo pfi pouZiti
hnojiv TriPart pfi rastové fazi, ktera trvala poslednich 5 dni kultivace. Vychylenym parametrem
byla EC, ktera by podle vyrobce méla dosahovat 2 dS/m, jelikoz je do vody namichana vétsi

koncentrace hnojiv.
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Nasledné bylo tieba doplnit hladinu roztoku v plastové bedné do ptivodniho stavu
(15 1). Dopliiovani bylo pfizptisobeno naméfenym parametrim. Podle velikosti EC byla
dopliiovana smés reverzni osmotické a kohoutkove vody v poméru 80 % ku 20 % nebo noveé
pfimichany zivny roztok z hydroponickych hnojiv ¢i smés obojiho, aby doslo k uvedeni hodnot
EC do pozadovaného stavu. Poté bylo upraveno pH za pouziti pripravka pH Plus ¢i pH DOWN
(Advanced Hdyroponics, Holandsko). Hydroponicky Zivny roztok byl z hlediska uprav pH

nenarocny, k ipravam doslo pouze nékolikrat za celou dobu kultivace v systému.

4.1.2 Vyziva vzorku z akvaponie

Akvaponicky zivny roztok, kterym byly ziveny rostliny péstované v akvaponii, byl
pfivazen kazdych 7 dni z akvaponické farmy Rybi zahrada v LaZovicich. Akvaponicka voda
byla na farme odebirana ze sbérné nadrze polykultury. Polykultura ryb byla tvofena tilapiemi,
koi kapry a baby sumecky, zivenymi krmenim Skretting Mervall (Skretting, Francie). Voda
byla precerpana do 50 I barelu, u kterého byly po pfivezeni do péstirny okamzit€ zmefeny
vSechny kontrolni parametry (pH, EC, Oz, teplota).

Pramérné hodnoty ptivezené vody byly: pH 7,27; EC 1,205 dS/m; rozpustény Oz 6,02
mg/l a teplota 21,88 °C. Barel s akvaponickou vodou byl skladovan v péstirné pii teploté
pfiblizné 19 °C. Kontrolni parametry byly méfeny kazdy den, upravovano bylo ale jen mnoZstvi
rozpusténého kysliku ve vodé. Hodnota rozpusténého kysliku v zivném roztoku nebyla stejné
jakou vyzivy hydroponie ovlivnitelna, aeroponicky systém se ale dokazal postarat o dostate¢né

mnozstvi rozpusSténého O, v roztoku.

4.2 Vzorky salatu z Berlina

Druha sada vzorkti pochdzela z experimentu ve spolupraci s Vyzkumnym dstavem
v Berliné Leibniz Institut of Freswater Ecology and Fisheries v Némecku (zkratkou 1GB).
Obrazek prostorii péstovani je pod Cislem 11. Tento experiment srovnaval tfi typy vyzivy
v DWC systémech. Jednalo se o RAS — recirkulacni akvaponicky systém, FA — fertilized
akvaponii, coz je akvaponie s pouzitim hnojiv, hydroponii a kontrolni vzorky péstovani salatt
v pude.

V ramci péstovani byl kazdy typ vyzivy testovan ve tfech opakovani. V ramci jednoho
péstebniho systému byla méfena teplota vzduchu a vody, ale také 1 vihkost vzduchu. Dale byla

denné méfena a zaznamenavana hodnota pH vody, konduktivita a obsah kysliku.
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Obréazek 11: Experimentélni zazemi v IGB — deveét péstebnich stant s deviti technickymi

opakovanimi. Foto Ing. Veronika Timova.

Podminky pro péstovani byly maximalné sjednoceny, tak aby rostliny mély
v jednotlivych systémech srovnatelné podminky. Coz je napriklad identicka technika a zaroveri
jednotlivé komponenty systému, vzddlenost a intenzita LED osvétleni. Jako péstovana plodina
byl vybrany saldt neboli locika setd (Lactuca sativa). Délka péstovani ¢inila 30 dni. Experiment
byl realizovan dvakrit.

Cilem experimentu bylo otestovat vliv vyzivy na rast a kvalitu péstovanych rostlin.
Mezi testované typy vyzivy patfila vyziva akvaponicka (RAS), akvaponicka s doplnénymi
chybé&jicimi zivinami (FA — fertilized akvaponie) a hydroponicka vyziva. Akvaponicka vyziva
pochédzela z experimentdlniho systému vIGB. V ramci varianty akvaponické vyzivy
s doplnénymi zivinami byl k vypoctu potfebného mnozstvi doplnéni zivin pouzit program
Hydrobuddy, ktery obsah zivin v akvaponické vodé srovnal s optimdlni recepturou pro salat.
Soucasti experimentu byla i testovaci varianta péstovani v pud€, kdy byl zakoupen komercni

pudni substrat.

4.3 Zpracovani vzorku salatu

Prakticka cast této diplomové prace byla zapocata prave v této fazi, kdy byly prevzaty
vzorky saldtu jak z Marsonaut laboratofe na CZU, tak i vzorky z IGB z Berlina. Jak je jiz
zminéno vySe v kapitole metodiky, vzorky zajistila Ing. Veronika Timova. Vzorky byly
zabaleny do jednotlivych pytlickd a popsany. Viz obrazek 12 pod textem. Navazka vzorku

v pytlickach pred usuSenim Cinila pfiblizné okolo 10 grami (podle vydatnosti sklizeného
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vzorku), nasledné byly vzorky usuSeny pfi 85 C po dobu piiblizné 24 hodin do konstantni

hmotnosti. Po ususeni mi byly vzorky Veronikou predany dale k mimu dal§imu zpracovani.

Obrazek 12: Prijem vzorkll v usu§eném stavu. Foto vlastni.

Pfed naslednou praci byly vzorky mnou kvalitativné a kvantitativné zvazeny
na analytickych vahach. Vzorky ze stavu pied usuSenim, kdy mély okolo zminénych 10 g, mély
v usuSeném stavu v praméru jiz 1,7 g. S navazenymi vzorky se dale pracovalo tak, ze nejdfive
bylo nutné vzorky saldtu zhomogenizovat v automatickém ru¢nim mlynku téméf na prach. Viz
obrazek 13 nize. Jednalo se o analyticky mlynek na biomasu IKA ® typ A1l basic, ktery je
urCen pro mleti stredné tvrdych material do stupné 6 Mohsovy stupnice. Vzorky byly takto

homogenizovany vSechny a byly tak pfipraveny na dalsi prubéh prace.

—

Obrazek 13: Po kvalitativnim navazeni vzork(i salatu nasledovalo jejich rozemleti

na automatickém rucnik mlynku téméft na prach. Foto vlastni.
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4.4 Priprava standardu

Pro analytické zpracovani bylo dilezité si pred samotnym meéfenim vzork pfipravit fady
standardu a tim si nakalibrovat méfeni na iontové chromatografii.

Na pripravu standardt byl pouzit organicky standard ASTASOL ® - MIX AN9106MHIC
(Analytika s.r.0.), u kterého jsou analyty Br-, Cl, F, NO2, NOs, POs*, SO4*. Jednd
se o viceprvkovy certifikovany referencni material pro iontovou chromatografii ve vodé.
Na standardy vybranych nizklomolekuldrnich kyselin byly pfipraveny z koncentrata (1 g L)
Cistych latek.

Pouzit byl koncentrat 1 g L' a ten byl nafedén na koncentrace 0,1; 1; 5; 10; 40 mg aniontu
L ! a vysledny objem, ktery byl u v8ech fedéni 100 ml aZ na fedéni 40 g L', kde byl objem 50
ml. Vzorky byly pfevedeny do vialek a nasledné byly analyzovany pomoci iontové

chromatografie.

4.5 Priprava vzorkua

Po pripraveni standard( probihala laboratorni pfiprava samotnych vzorka salatu.
Nejdiive probéhla navazka, kdy bylo do 50 ml kadinek navazeno 0,1 + 0,005 g rozemletého
vzorku salatu, ktery byl zalit 10 ml horké destilované vody (< 0.055 uS cm!), ktera byla
odmeéfena v odmeérmém valci. Takto pfipravené vzorky byly vlozeny v kddince na 1 minutu
do ultrazvuku, vice na obrazku cislo 14. Nasledn€ byly vzorky filtrovany pfes membranovy
filtr. Znazornéno na obrazku 15 pod textem. Jednalo se o jednorazovy nylonovy membranovy
filtr o velikosti port 0,45 pm, ktery byl vzdy u kazdého vzorku nandan na injek¢ni stiikacku
a pouzit na prefiltrovani vzorku. Viz obrazek 16 pod textem.

U takto pfipravenych prefiltrovanych vzorkti bylo nasledné provedéno tfedéni 11x,
kdy bylo napipetovano 0,5 ml prefiltrovaného vzorku a pfidano 5 ml destilované vody. Nejdiive
bylo v ramci méfeni provedeno i fedéni 51x, kdy bylo napipetovano 0,1 prefiltrovaného vzorku
a doplnéno o 5 ml destilované vody, avSak fedéni 11x bylo dostate¢né pro analyzu vzorku
a zaroven k nepfesyceni analytické kolony.

Dale byly provedeny jesté slepé, neboli blank vzorky. Vzorky byly pfipraveny stejnym
zpusobem, avsak blank vzorky byly bez navazky vzorku salatu. Pouze bylo odméfeno 10 ml
horké destilované vody na odmérném valci do kadinky a ta se na 1 minutu vlozila do ultrazvuku.
Nasledné se vzorek prefiltroval pies filtr, nafedil a napipetal do vialky, kterd byla popsdna

ptisluSnym nazvem vzorku a k nému bylo pfidano pismeno B jako blank. Vzorky byly
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prevedeny do vialek, zavickovany, popsany a poté vlozeny do automatického davkovace

iontové chromatografie na stanoveni aniontu.

a

Obrazek 14: VloZeni vzorku salatu na 1 minutu do ultrazvuku. Foto vlastni.

Obrazek 15: Porovnani nefiltrovanych vzorka se vzorky, které byly prefiltrovany pies

jednordzovy membranovy filtr o velikosti 0,45 um. Foto vlastni.
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Obrazek 16: Filtrovani vzorka pomoci filtru o velikosti 0,45 0,45 um. Foto vlastni.

4.6 Iontova chromatografie

Pro méfeni a analyzu iontl, které se vyskytuji ve vodnich vyluzich salatu, byla pouzita
iontova chromatografie Dionex™ ICS-4000 Integrated Capillary HPIC™ od vyrobce Thermo
Fisher Scientific. Pro stanoveni zakladnich anorganickych aniontli (Cl-, NO2", NOs", PO4*,
SO4*) a aniontil nizkomolekularnich organickych kyselin (napfiklad anionty kyseliny mlé¢né,
octové, jableCné, vinné, §tavelové, citronové) ve vodném roztoku, neboli extraktu, byla pouzita
iontovd chromatografie ICS 1600 (Dionex, USA) nebo kapildrni systém Dionex ICS 4000
(Thermo Scientific, USA).

Pro analyzu byla nasledné pouzita AS11-HC analytickd kolona s mobilni fizi KOH
a gradientem, gradient mohl byt upraven pro lepsi separaci analytd. Analyt byl detekovan
konduktometricky po snizeni vodivosti mobilni faze pomoci supresoru ASRS 500 —4 mm a po
odstranéni uhli¢itani pomoci jednotky CRD 200. Pro potlaceni posunu zakladni linie oxidu
uhli¢itého bylo implementovano zafizeni na odstrariovani uhli¢itanu 200 (Thermo Scientific,
USA).

Chromatogramy byly zpracovdny a vyhodnoceny pomoci softwaru Chromeleon 7.20

(Dionex, USA). Znazornéno na obrazku 17.
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Obrazek 17: Vyhodnocené chromatogramy vzorku akvaponie (rizova barva)
a hydroponie (zelend barva).
4.6.1 Slozeni mobilni faze

SloZeni mobilni faze béhem analyzovani vzorkt na IC je znazornéno na grafu 1. Kdy

na ose X je znazornén ¢as v minutdch a na ose y koncentrace v mM.

Mobilni faze

80
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Graf 1: Slozeni mobilni faze béhem ¢asu analyzovéani na IC.

4.6.2 Gradientova krivka

Béhem gradientové kiivky, neboli gradientové eluci, dochazi ke zméné slozeni mobilni
faze v prabéhu analyzy. To se projevi jako zména iontové sily (vodivosti) roztoku, viz obrazek
17 s chromatohramem. Zmény v iontové sile roztoku (zpisobené gradientovou eluci) vedou
k nartstu proudu zakladni linie.

Generatory eluentu Dionex a né€kolik cerpadel Dionex umoziuji specifikovat linearni
nebo nelinearni kiivky %-Gradient (koncentracni gradient). Pokud je vybrano vice nez jeden
eluent, pumpa dodava proporcionalni smés eluentii na zaklad€ procenta kazdého vybraného
eluentu. V naSem méfeni bylo pouzito pouze KOH. Typ kfivky urcuje, jak se v pribéhu ¢asu

objevi zména koncentrace dodavaného rozpoustédla. Pouzivaji se stejné hodnoty kiivky 1 az9.
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e Kiivka 5 (vychozi) je linearni. Zmény ve slozeni dodavaného rozpoustédla v pribéhu
Casu jsou konstantni.

e Kiivky 1 - 4 jsou konvexni smérem nahoru. Konvexni kfivky zptsobuji rychlé zmény
ve slozeni rozpoustédla na zacatku gradientu a pomalejsi zmény na konci. Zmeény
sklonu v Case se stavaji extrémnimi, protoze kfivky jdou od 4 (nejméné konvexni) do
1 (nejkonvexnéjsi).

e Kiivky 6 - 9 jsou konkavni smérem nahoru. Konkavni kfivky zpiisobuji pomale;jsi
zmény ve slozeni rozpoustédla na zacatku gradientu a rychlé zmeény na konci. Zmény
sklonu v prabéhu Casu se stavaji extrémnimi, protoze kfivky jdou od 6 (nejméné

konkdavni) do 9 (nejvice konkdvni).

4.6.3 Zpracovani dat

Vysledky z iontové chromatografie byly upraveny a vynasobeny pfislusnym fedénim
(11 x), objemem destilované vody (10 ml) a vydéleny navazkou vzorku (0,1 g). Vysledné
hodnoty jsou uvadéné v mg aniontu na kg sudiny salatu (mg kg™! dw). Nasledné& bylo vybrano
z celkového poctu 30 analyzovanych aniontt pouze 11 hlavnich detekovanych, které byly dale
zpracovavany. U vzorkd, kde mnozstvi nebylo detekovano, jelikoz bylo mensi nez je detekéni
limit, bylo nutné, dle tabulky detekcnich limith, vysledky dosadit a dopocitat. Tabulka
detekCnich limit iontové chromatografie je v ptiloze Cislo 1. Dale byly vysledky vzorka
upraveny v programu Microsoft Excel do tabulek. Vzorky byly rozdéleny do skupin dle mista
pivodu vzorkd. Vzorkd zCZU byly rozdéleny podle zplisobu péstovani na vzorky
hydroponické a na vzorky akvaponické. Naopak vzorky z Berlina z IGB byly, kromé akvaponie
(RAS) a hydroponie, rozsifeny jest€¢ o zpusoby péstovani fertilized akvaponie (FA)

a o péstovani v pude. Fertilized akvaponie je typ akvaponie, kdy se pfidavaji hnojiva.

4.6.4 Vyhodnoceni vysledku

S vysledky bylo pracovdno pomoci programu Statistica 12 a Microsoft Excel. Statistické
Setfeni bylo provedeno pomoci analyzy rozptylu Cili za pomoci statistického testovani
ANOVA. Grafické znazornéni bylo zpracovano v programu Statistica 12 pro lepsi prezentaci
vysledkt. U vSech anylyz rozptylu byly nastaveny stejné parametry:
1) HO: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil v analyzach rozptylu.
HA: Pii porovnani alespori jedné dvojice pruméri nalezneme vyznamny rozdil.
2) a=0,05.
3) Vybér testu: Jednofaktorovd ANOVA. F—test:p <a.
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5 Vysledky

V priloze ¢islo 2 je uplna tabulka primeérnych hodnot anionti nizkomolekularnich
organickych kyselin a aniontl pro vzorky z CZU, vzorky z Berlina a dva blank vzorky.
Tabulky pro vysledky vzorkt z CZU jsou pod &isly 4, kde jsou uvedeny primémé hodnoty
organickych kyselin a tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty pro anorganické anionty. Pro vzorky
z Berlina jsou vytvoreny tabulky cislo 6 pro organické kyseliny a pro znazornéni vysledku

anorganickych aniontd je vytvorena tabulka 7.

5.1 Vysledky vzorki z CZU

Vtabulce 4 a 5 jsou uvedeny primémé hodnoty aniontd organickych kyselin
a anorganickych aniontii spole¢né se smérodatnou odchylkou a p-hodnotou ze statistického
porovnani ANOVA, ktera vSak byla zpracovana z hodnot, které jsou uvedeny v priloze 2.
V piipadé vysledkd vzorkd z CZU bylo porovnavano mezi vzorky z hydroponie a akvaponie
a nasledné bylo zji§téno, zda mezi vzorky existuje statisticky vyznamny rozdil na hladiné

vyznamnosti a = 0,05.

Tabulka 4: Analyzované hodnoty organickych kyselin vzorkd salatd z CZU pro
vyhodnoceni analyzy rozptylu ( primér a smérodatna odchylka od priméru v mg kg™ dw, 3

opakovani pro kazdou variantu).

Péstovani Miéc¢nany Octany Jable¢nany Vinany Stavelany Citraty
Hydroponie | 355,575 + 109,6 ‘ 311,3+57,9 | 413759 +5716,0 ‘ 42776 £383,3 | 154,3+33,9 ‘ 4574,6 + 1608,9
Akvaponie | 270,8 + 54,9 2479 £ 149 | 40320,7 +8046,8 | 5141,6 £452,3 | 190,7+27.4 | 8363,1 11935
p-hodnota | 0,283 0,185 10,924 0,514 10,971 0,027

Z tabulky dislo 4 lze vidét rozdily v zastoupeni jednotlivych organickych kyselin. Pii
porovnani vysledkt hydroponie a akvaponie byly stanovely p-hodnoty, které v ptipadé anionta
kyselin mlééné v hydroponii 355,575 + 109,6 mg kg™! dw a akvaponii 270,8 + 54,9 mg kg™!' dw,
octové v hydroponii 311,3 £ 57,9 mg kg'! dw a v akvaponii 247,9 + 14,9 mg kg™! dw, jableéné
v hydroponii 41375,9 + 5716,0 mg kg! dw a akvaponii 40320,7 + 8046,8 mg kg'! dw, vinné
v hydroponii 4277,6 + 383,3 mg kg'! dw a akvaponii 5141,6 + 452,3 mg kg'! dw a §tavelové
v hydroponii 154,3 + 33,9 mg kg'! dw a akvaponii 190,7 + 27,4 mg kg'' dw nemély statisticky

vyznamné rozdily v rozptylech na hladiné€ vyznamnosti oo = 0,05.
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Avsak v ptipadé aniontl kyseliny citronové, kdy p-hodnota = 0,027 < oo = 0,05, doslo ke
statisticky vyznamnému rozdilu mezi hydroponii 4574,6 + 1608,9 mg kg! dw a akvaponii

8363,1 + 1193,5 mg kg! dw.

Tabulka 5: Analyzované hodnoty anorganickych aniontt vzorkd salatd z CZU
pro vyhodnoceni analyzy rozptylu ( primér a smérodatna odchylka od priméru v mg kg™! dw,

3 opakovani pro kazdou variantu).

Péstovani Chloridy Dusitany Dusi¢nany Sirany Fosfore¢nany
Hydroponie | 1680,3+707,4 | 1,1+0 | 9568,6+320,8 | 8148+ 1285 | 8202,0+351,0
Akvaponie | 55662+ 1081,6 | 1,10 | 47,4+470,4 | 1093,0+ 141,9 | 4504,9 +357,4
p-hodnota | 0,0053 ' 0,0052 0,0274 10,9123

Z tabulky Ccislo 5 Ize vycist zastoupeni jednotlivych anorganickych iont. Pfi porovnani
vysledkti hydroponie a akvaponie byly stanovely p-hodnoty, které v piipadé fosfore¢nanu
8202,0 +351,0 mg kg™! dw a4504,9 +357,4 mg kg'! dw nemély statisticky vyznamné rozdily
v rozptylech na hladin€é vyznamnosti oo = 0,05. Na obrazku 18 je znazornén graf porovnani
fosfore¢nanti v hydroponii a akvaponii pomoci ANOVY.

V piipadé dusitanti nebyly zjiStény zadné rozdily ani z pramérnych hodnot, jelikoz byly
totozné 1,1 £ 0 mg kg'! dw a tim padem se ani p-hodnota nestanovovala.

U zbylych aniontd — chloridia v hydroponii 1680,3 + 707,4 mg kg! dw a akvaponii
5566,2 + 1081,6 mg kg*' dw, dusi¢énanu v hydroponii 9568,6 + 320,8 mg kg™! dw a akvaponii
47,4 £ 470,4 mg kg'! dw a sirant v hydroponii 814,8 + 128,5 mg kg! dw a akvaponii
1093,0 + 141,9 mg kg! dw byl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti
o = 0,05 a jelikoz p-hodnoty byly nizsi nez hodnota o.. Na obrazku 19 je zndzornén graf

porovnani obsahu chloridi pomoci ANOVY.
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Soucasny efekt: F(1, 4)=4,9012, p=,09123
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 18: Vliv typu péstovani na obsah fosfore¢nani (vystup ANOVA). Mezi vzorky

neexistuje statisticky vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Soucasny efekt: F(1, 4)=30,339, p=,00530
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 19: Vliv typu péstovani na obsah chloridi (vystup ANOVA). Mezi vzorky salatt
pestovanych v hydroponii a akvaponii existuje statisticky vyznamny rozdil na hladiné

vyznamnosti a = 0,05.

5.2 Vysledky vzorkiu z Berlina

Vtabulce 6 a 7 jsou uvedeny primémeé hodnoty aniontd organickych kyselin
a anorganickych aniontii spole¢né se smérodatnou odchylkou a p-hodnotou ze statistického
porovnani ANOVA, ktera vSak byla zpracovana z hodnot, které jsou uvedeny v pfiloze 2.
V piipadé vysledkti vzorki z Berlina bylo porovndvano mezi vzorky z RAS — recirkulaéni
akvaponicky systém, hydroponie, FA — fertilized akvaponie a kontrolnim vzorkem salati
péstovanych v pude. Nasledné bylo zjisténo, zda mezi vzorky existuje statisticky vyznamny

rozdil na hladin€ vyznamnosti oo = 0,05.
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Pokud se statisticky rozdil objevil za pomoci Scheffeho testu, byla provedena dalsi
ANOVA, kde uz nebyl kontrolni vzorek pudy, aby nedochazelo k odchylkam pfi porovnani se

vzorky z CZU, kde kontrolni vzorek péstovani v ptidé nebyl.

Tabulka 6: Analyzované hodnoty anionti organickych kyselin vzorka salati z Berlina
pro vyhodnoceni analyzy rozptylu (pramér a smérodatna odchylka od priméru v mg kg dw,

6 opakovani pro kazdou variantu).

Péstovani Miécnany Octany Jable¢nany Vinany Stavelany Citraty

RAS 862,4+298,5 | 467,5+327,8 | 55696,5 + 18256,9 | 2269,1 +557,7 | 559,2+77,2 | 14533,6 + 6017,1

Hydroponie | 915,8 +263,0 | 455,0+173,9 | 35573,8 £5889,0 | 2382,2+690,7 | 583,4+48,6 | 17646,6 +4909,8

FA 846,8 +368,5 | 402,9+3455 | 40101,8 + 11248,0 | 2101,1 £589,9 | 5859 + 193,8 | 21474.4 + 7520,1
Pida | 1343,8+286,3 | 426,9 +335,9 | 40000,0 + 11884,8 | 3114,5+ 17534 | 567,4+112,8 | 10068,7 + 8235.8
p-hodnota | 0,032 0,975 0,581 0,388 0,977 0,053

Z tabulky cislo 6 Ize vidét rozdily v zastoupeni jednotlivych aniontli organickych kyselin.
Pfi porovnani vysledka byly stanovely p-hodnoty, které v piipadé aniontd kyselin octové
v RAS 467,5 +£327,8 mg kg'! dw, hydroponi 455,0 + 173,9 mg kg™! dw, FA 402,9 +345,5 mg
kg! dw a pudé 426,9 + 3359 mg kg'' dw, jableéné v RAS 55696,5 + 18256,9 mg kg™! dw,
hydroponii 35573,8 + 5889,0 mg kg! dw, FA 40101,8 + 11248,0 mg kg' dw a pudy
40000,0 + 11884,8 mg kg' dw, vinné v RAS 2269,1 + 557,7 mg kg' dw, hydroponii
2382,2 + 690,7 mg kg! dw, FA 2101,1 £ 589,9 mg kg'! dw a v pudé 3114,5 + 1753,4 mg kg™
dw, $tavelové v RAS 5592 + 77,2 mg kg' dw, hydroponii 583,4 + 48,6 mg kg!' dw,
FA 585,9 + 193,8 mg kg!' dw a pudé 5674 + 112,8 mg kg'! dw a citronové v RAS
14533,6 + 6017,1 mg kg! dw, hydroponii 17646,6 + 4909,8 mg kg' dw,
FA 21474,4 + 7520,1 mg kg' dw a padé 10068,7 + 8235,8 mg kg'' dw nemély statisticky
vyznamné rozdily v rozptylech na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Avsak v pfipadé kyseliny mlééné, kdy p-hodnota = 0,032 < a = 0,05, doslo ke statisticky
vyznamnému rozdilu v rozptylech. S 95% pravdépovobnosti byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil v obsahu aniontd kyseliny mlé¢né mezi péstovanim v RAS
862,4 +298,5 mg kg'! dw, hydroponii 915,8 +263,0 mg kg'! dw, FA 846,8 + 368,5 mg kg™
dw a u kontrolniho vzorku péstovani v pudé 1343,8 +286,3 mg kg™! dw.

Dle provedeného Scheffeho testu byly statisticky vyznamné rozdily v rozptylu
zaznamenany mezi porovnanim FA a pidou. Kdy nejvice aniontti nizkomolekuldrn{ organické

kyseliny mlé¢né bylo naméfeno v pidé 1343,8 + 286,3 mg kg'! dw a naopak nejméné bylo
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naméfeno v FA 846,8 + 368,5 mg kg'! dw. Na obrazku 20 je znazornén graf porovnani obsahu
kyseliny mlééné pomoci ANOVY, kdy je pfitomen kontrolni vzorek péstovani v pudé. Na
obrazku 21 je znazornén graf obsahu kyseliny mlécné, kde je jiz smazan kontrolni vzorek pudy
a p-hodnota = 0,923 > a = 0,05 a mezi vzorky neexistuje statisticky vyznamny rozdil

v rozptylech.

Soucasny efekt: F(3, 20)=3,5632, p=,03257
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 20: Vliv typu péstovani na obsah kyseliny mlécné (vystup ANOVA). Mezi vzorky
salath péstovanych v RAS, hydroponii, FA a pidou existuje statisticky vyznamny rozdil na
hladin€ vyznamnosti oo = 0,05, jelikoz p-hodnota = 0,032 < a.
Soucasny efekt: F(2, 15)=,07999, p=,92352
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Obrazek 21: Vliv typu péstovani na obsah kyseliny mlécné (vystup ANOVA). Mezi vzorky
salati peéstovanych v RAS, hydroponii a FA, kdy byly odebrany kontrolni hodnoty péstovani
v pudé. Neexistuje statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti o = 0,05, nebot

p-hodnota = 0,923 > a.
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Tabulka 7: Analyzované hodnoty anorganickych aniontl vzorkd salatd z Berlina pro
vyhodnoceni analyzy rozptylu ( primér a smérodatna odchylka od priméru v mg kg™! dw, 6

opakovani pro kazdou variantu).

Péstovani Chloridy Dusitany Dusi¢nany Sirany Fosfore¢nany
RAS 117438 +1736,3 | 1,65+ 1,3 | 265923 +26975,7 | 1197,4+334,7 | 6586,2 +3210,8
Hydroponie | 161484 +2776,1 | 95+43 | 53182,0+21102,1 | 1979,8+951,9 | 136063+ 1533,6
FA | 14290,8 £3450,8 | 7.9+ 4.4 | 486849+ 121839 | 2139,6+7133 | 119775+ 1971,7
Pida | 27176,1 65003 | 95+99 | 22133,8+55350 | 2152,5+527,6 | 8443,1+8249
p-hodnota | 0,0001 0,919 0,00001 0,084 0,00003

Z tabulky cislo 7 1ze vycist rozdily v zastoupeni jednotlivych anorganickych aniontd pro
porovnani vysledki RAS, hydroponie, FA a pudy.

V piipadé dusitanu v RAS 1,65 + 1,3 mg kg! dw, hydroponii 9,5 + 4,3 mg kg™! dw, FA
7,9 +4,4 mgkg! dw av padé€ 9,5 £9,9 mg kg! dw nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné
rozdily, nebot’ p-hodnota = 0,919 a je vétsi nez hladina vyznamnosti oo = 0,05. Stejné tak tomu
je v ptipadé siranti v RAS 1197,4 +334,7 mg kg'' dw, hydroponii 1979,8 £ 951,9 mg kg™! dw,
FA 2139,6 £ 713,3 mg kg'! dw a v pidé 2152,5 + 527,6 mg kg'! dw, kdy p-hodnota = 0,08414
je také veétsi nez hladina vyznamnosti o = 0,05.
U zbylych aniontd — chloridi v RAS 11743,8 + 1736,3 mg kg'! dw, hydroponii
16148,4 + 2776,1 mg kg! dw, FA 14290,8 + 3450,8 mg kg! dw, v pudé 27176,1 + 6500,3
mg kg'! dw, dusiénani v RAS 26592,3 + 26975,7 mg kg™! dw, hydroponii 53182,0 +21102,1
mg kg! dw, FA 486849 + 12183,9 mg kg'' dw a v pudé 22133,8 + 5535,0 mg kg'! dw
a fosforeénani v RAS 6586,2 +3210,8 mg kg™' dw, hydroponii 13606,3 + 1533,6 mg kg™' dw,
FA 11977,5 £ 1971,7 mg kg'! dw a v pudé 8443,1 + 824,9 mg kg™! dw byl zjistén statisticky
vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti oo = 0,05 a jelikoz p-hodnoty byly nizsi nez hodnota.

Hodnoty maji 1 velmi vysoké smérodatné odchylky. To je zapfiinéno rozdilnym
hodnotam v kontrolnim vzorku ptudy. U vSech zminénych aniontd byl proveden Scheffeho test

a nasledné ze vzorkl vyloucen kontrolni vzorek péstovani v pade.
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6 Diskuze

Price si klade za cil porovnat nutriéni a chemické vlastnosti saldtu setého — lociky
seté (Lactuca sativa) péstovaného v akvaponii a hydroponii. Diraz byl kladen na analyzu
aniontl organickych kyselin a anorganickych aniontd. Hlavni hypotézou prace je: Existuji
statisticky vyznamné rozdily v nutriéni kvalité salatu setého péstovaného v akvaponii
a v hydroponii ovlivnéné chybgjicimi zivinami (napf. dusi¢nany, tabulka 5) akvaponické vody.
Statisticky vétsi rozdily jsou v ptipadé péstovani formou akvaponie, jelikoz zZivny roztok
neobsahuje takové mnozstvi zivin jako v pfipadé péstovani formou hydroponie.

Na zakladé zpracovanych dat je nutné posoudit, zda druh vyzivy a typ péstovani ovliviiuje
chemické a nutricni slozeni lociky seté (Lactuca sativa L.). Bohuzel zatim neexistuje zadna
dostupna literatura, kterd by porovndvala srovndni kultivace v aeroponického systému za
pouziti hydroponického a akvaponického zivinového roztoku a dale RAS a FA (Eck et al.
2019).

Maboko et. al (2011) uvedl, ze rostliny v bezpidnim systému se vyvijely rychleji s vyssim
celkovym vynosem ve srovnani s kultivaci v puade. Primeérny trzni vynos pii bezpudni kultivaci
byl 92,1 procenta, zatimco pii péstovani v pudé pouze 77,0 procenta. Vysledky naznacuji, ze
kultivace bez pidy muze zlepsit vynos a kvalitu, pfi¢emz vybér kultivaru hraje dalezitou roli
pfi vyuziti tohoto produk¢niho systému. Obecné plati, Ze bezpudni plodiny jsou vyhodnéjsi nez
bézné plodiny tam, kde je potfeba operovat v narocnych pseudoklimatickych podminkach nebo
v pritomnosti velmi cennych druhli, které se obtizné péstuji, nebo ve fazi mnozeni
a rozmnozovani (Khan et al. 2021).

Je pfinosné prozkoumat vliv riznych rezimi hnojeni na snadno pouzitelny bezptdni
systém poskytujici nalezitou podporu pro zvySeni nutricni kvality lociky seté (Lactuca sativa
L.). Panuje shoda, ze poskytovani zivin na dostateCné urovni ma vyznamny dopad na vynos
plodin. V diasledku toho muze snizeni mineralnich latek ovlivnit metabolické procesy rostlin
a nasledné vést ke snizeni kvality plodin. Doplfiovani plodin minerdly a vitaminy je jednou
z nejucinngjsich strategii ke zlepSeni zdravi rostlin a lidi (Abdalla et al. 2021).

Pfi komerénim péstovani v bezpudnich systémech je Cast€jsi najit chronické nedostatky,
které jsou dusledkem nedostatecné nabidky zivin ve srovndni s poptavkou rostliny.
U chronickych nedostatkl nejsou senzorické zrakové priznaky tak jasné, takze k diagnostice
nedostatkil zivin je tfeba pouzit jiné metody. Tyto metody jsou zalozeny na klicovych rolich,
které ziviny hraji v metabolismu rostlin, protoze limitujici hladiny ziviny ovliviiuji

metabolickou roli, na které se podileji. Zména pH v zivnych roztocich souvisi predevsim
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s pfijmem kationtovych a aniontovych druhil a zejména k pfijmu dusicnant (Gorbe
& Calatayud 2010).

Dle analyzy Ahmed et al. (2021) elementarni sloZeni lista salatu, které ukazuje, ze rostliny
pestované v organickém roztoku v hydroponii mély vyrazné vy§si hladiny N a niz§i K ve
srovnani s rostlinami péstovanymi v pudeé. To lze pricist omezené dostupnosti drasliku
z organického zivného roztoku. K vysledkiim obsahu dusi¢nani podobnym téch v nasi praci
dospél 1 El-Nakhel et al. (2020), ktery uvadi obsah dusi¢nant u hydroponie az 46000 + 240 mg
kg -! dw. Tuto skute¢nost lze fici i z vysledku této prace, ze vy§si mnozstvi N (NO2™ a NO3")
byly v ptipadé hydroponie v porovnéni s ostatnimi typy péstovani.

V ptipadé NOj3 stanovovaného ve vzorcich z Berlina je velmi podobné slozeni
v hydroponii (53182 + 21102 mg kg ! dw) a ve fertilized akvaponii (48684,9 + 12183,9
mg kg "' dw). V ptipadé vzorkt z CZU je hodnota NOs™ u hydroponie 9568,6 + 320,8 mg kg !
dw a ve vzorcich akvaponie to je pouze 47,4 +470,4 mg kg ~! dw. Tato mala hodnota zapficinila
maly vzrust salati béhem rustu a dale to mohlo vést ke zloutnuti az nekroze listii. To vysveétluje
1 skuteCnost, ze byl dle rozboru zivného roztoku obsah NO2™a NOs™ velice nizky. Studie Nozzi
et al. (2018), kdy byly srovnany zptisoby péstovani v akvaponii a hydroponii, dosla ke stejnym
zavérum, ze v piipad€ hydroponie je vy§si obsah NO3 v porovnani s jinymi typy péstovani.

Yoshida et al. (2014), také zjistili pozitivni korelaci mezi hladinami K v zivném roztoku
a obsahem NOj v listech salatu. Stejny trend byl pozorovan u salatu, kde zvySené koncentrace
K v zivném roztoku pozitivné korelovaly s obsahem NO3  (Falloco et al. 2009).
Je dobfe potvrzeno, ze K hraje hlavni roli pfi pfijmu NO3  prostfednictvim dekarboxylace
maldtu draselného a poskytuje adekvatni hydrogenuhliCitanové ionty, které se beéhem piijmu
vymeéni za dusi¢nany (Coskun et al. 2017). Vezmeme-li v uvahu vysokou ro¢ni spotiebu
hlavkového salatu na hlavu v nékolika zemich EU a také ve svété, je prispévek této dalezité
listové zeleniny k pfijmu mineralnich latek ¢lovekem velmi dilezity avSak vysoké koncentrace
NOs v jedlych ¢astech rostlin predstavuji potencialni hrozbu pro lidské zdravi, proto mnoho
zemi legislativné stanovilo maximalni pfipustné hodnoty (Van der Boonet et al. 2015).

Organické hnojivo ve studii Ahmed et al. (2021) kromé zminéného obsahti hladin N
poskytovalo nejvyssi obsah P (6822 mg/kg dw suchého salatu). V této praci byly srovndvany
PO4* u vzorki z CZU a tam byly pramérné hodnoty u hydroponie 8202,01 # 351,01 mg kg !
dw mg/kg dw a v piipadé akvaponie 4504,9 + 3574 mg kg -! dw. Nadmémé hladiny PO4*~
u lidi v krevnim séru mohou zpusobit zdravotni potize a komplikace i u zdravych jedinci, jako

je naptiklad poskozeni ledvin a kardiovaskularni onemocnéni (Abdalla et al. 2021). VysSich
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akumulovanych hodnot PO4*~ v susing salatu v hydroponii bylo téZ zaznamenano i ve studii
Yang & Kim (2020).

Bittsanszky et al. (2016) ve své studii jasné poukazuje na fakt, ze vyziva rostlin
pestovanych v akvaponii nedosahuje z daleka takovych hodnot, jako vyziva v systémech
hydroponickych. Také musime mit na paméti, ze dokonala formulace nutri¢nich pozadavki pro
konkrétni plodinu neexistuje. Pozadavky na vyzivu se li§i podle odridy, faze zivotniho cyklu,
délky dne a povétrnostnich podminek.

Yang & Kim (2020) uvadéji, ze bohuzel vétsina studii akvaponickych zivin v rostlinach
pouzivala rizné typy vody obsahujici rizné vysoké hladiny mineralnich latek, coz ztézuje
spravné posouzeni nedostatkovych zivin v akvaponickych systémech. Dale bylo zjisténo, ze
vysledky rastu plodin a vynosu v akvaponickych systémech jsou nekonzistentni mezi
akvaponickymi studiemi v rozsahu od nizsich po vyssi nez v hydroponii. I kdyz vysledky mize
ovlivnit mnoho riznych faktorti, za nékteré z faktord ovliviiujicich takové variace lze také
povazovat pouziti riznych vodnich zdroji a vyslednych nutri¢nich profilt, stejn€ jako rtizné
druhy plodin.

Goddek & Vermeulen (2018) ve své studii testovali hypotézu, ze se ukazal lepsi rastovy
vykon v recirkulacnim akvakulturnim systému (RAS). Vysledky jejich studie ukazuji, ze rist
saldtu v RAS jelepsi nez v hydroponii jen za chemicky ne optimalnich podminek (tj. s vysokym
obsahem chloridovych aniontd). AvSak v této praci bylo zjisténo, Ze obsahy chloridovych
aniontll jsou v piipadé porovnani vzorku salatu z Berlina lepsi u hydroponie (16148 + 2776,1
mg kg "' dw) nez u RAS (11743 £ 1736,3 mg kg "' dw). Nejvice chloridovych aniontd bylo
zaznamenano b&hem péstovani v padé (27176 + 6500,3 mg kg ~! dw) diky pfirozenému vyskytu
chloridi v pudé. Avsak také dle Yang & Kim (2020) plodiny péstované v akvaponii
akumulovaly v rostlinnych tkanich vyssi hladiny CI" v porovnani s hydroponii. Tato skute¢nost
v odchylce od vice tvrzeni mize byt zapfiCinéna napfiklad chybnou koncentraci a vyZzivou
zivinového roztoku.

Udaje o koncentracich siran piispivaji k pochopeni pi{jmu makrokationtd rostlinami
a mohou byt podnétem pro budouci relevantni vyzkum. Siran je dle odborné literatury
v pruméru 1900 + 100 mg kg -! dw a v na§em méfeni se této hodnoté pfiblizily vSechny vzorky.
Organické kyseliny jsou indikatory tolerance rostlin vaéi stresu, vCetné nedostatku Zzivin
a variabilita jejich koncentraci poskytuje pohled na fyziologii stresu rostlin (El-Nakhel et al.

2020).
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Oragnické kyseliny zkoumal ve své préci El-Nakhel et al. (2020), av§ak pouze v systému
hydroponie. Dle jeho vysledkii mizeme porovnat naptiklad kyselinu jablecnou, ktera v ramci
jejich vysledk byla 41900 + 2350 mg kg ' dw. NaSe vysledky jsou velmi podobné
a to v ramci vSech typud péstovani. Nejvetsi mnozstvi kyseliny jablecné je u vzorkl z Berlina,
konkrétné u varianty RAS, ktera méla az 55696,5 + 18256,9 mg kg -! dw. Nejmensi mnozstvi
naopak bylo zaznamenano opét u vzorku z Berlina a to u hydroponie, kde bylo zjisténo
35573,8 + 5889,0 mg kg "' dw.

Dale dle prace El-Nakhel et al. (2020) mizeme porovnat napfiklad kyslinu citronovou,
kter byla ve vzorcich z CZU méné zastoupena v porovnéni jak s El-Nakhel et al. (2020), tak
i se vzorky z Berlina. El-Nakhel et al. (2020) uvéadi hodnotu 12600 + 200 mg kg ! dw. Vzorky
z CZU obsahovaly 4574,6 + 1608,9 mg kg -' dw a vzorky z Berlina vak mély v hydroponii
17646,6 = 4909,8 mg kg *! dw, ale v pfipadé FA mély dokonce 21474,4 +7520,1 mg kg *' dw.

Dle studie Ciriello et al. (2021) je obsah kyseliny vinné péstované v hydroponii
2,8 + 0,9 g kg "' dw. Ve vzorcich z CZU je kyseliny vinné dokonce vice. Bylo namé&feno
4,3+ 0,4 g kg ' dw.

Téma porovnani organickych kyselin a anorganickych aniontd vramci riznych
bezpudnich typt péstovani je stale nové a zatim odborna literatura nema dostatek prament
k Cerpani. Zatim neni v takové mife prozkouman predevsim vliv akvaponie na nutricni slozeni
pestovanych plodin a dale vliv na spottebu ¢i vyzivu Clovéka. D4 se oCekavat, ze v nejblizsi
dobé se této problematice za¢ne vice odborna spole¢nost vénovat.

Bezpudni systémy vyzaduji mnoho védeckych a technickych znalosti, proces péstovani je
vSak ve skuteCnosti velmi jednoduchy. Navic vyssi vynosy a mén¢ intenzivni prace mohou

ucinit bezptidni systémy velmi prodejnymi (Khan et al. 2021).
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7 Zavér

Tato prace méla za cil porovnat nutri¢ni a chemické vlastnosti saldtu setého — lociky
seté (Lactuca sativa) péstovaného v akvaponii a hydroponii a tohoto cile bylo dosazeno
a stanovené hypotézy se potvrdily. Byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily v péstovani
salatu v hydroponickém a akvaponickém systému.

V piipadé vzorkti z CZU rozdily, kdy vice organickych kyselin a anorganickych iontd bylo
v ptipad¢ hydroponie, byly pifedev§im v mnozstvi kyseliny mlécné, octové a jablecné dale bylo
ve vzorcich vice dusi¢nanti a fosforecnant.

Pti zpracovani vzorkt z Berlina bylo vice variant péstovani, prace se vSak nejvice zabyvala
taktéz rozdilem mezi hydroponickym a akvaponickym systémem. Opét v piipad€é hydroponie
bylo stanoveno vice kyseliny mlécné, vinné, §tavelové a citronové. Dale v anorganickych
aniontl v hydroponickém péstovani bylo vice chloridd, dusitani, dusi¢nan(, sirana
a i fosforecnant.

Vysledky mezi vzorky z CZU a z Berlina jsou riizné. Nejednalo se vzdy o stejny druh
péstovani, jednalo se o rozdilnou sadba salatl, jiné podminky pro rust, odli§né zivné roztoky.
Proto vysledky nelze zcela porovnat mezi sebou. Odbornd literatura, kterd by porovnavala
nutricni vlastnosti salatu péstované v hydroponii a akvaponii, neni v soucasné dobé pfili$

obsdhla a tato problematika bude jisté predmétem dalS§iho vyzkumu.
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9 Samostatné prilohy

Piiloha 1- tabulka detekénich limit pro vypocet retenénich Cast z iontové chromatografie pro
jednotlivé anionty organickych kyselin a anorganickych anionti.

Lactate Acetate CI- NO2- NO3- Malate Tartrate SO42- Oxalate PO43- Citrate

0,002 | 0,002 0,001‘ 0,002 | 0,004 0,005 0798 | 0,003 | 0,003 0,012‘ 0,011
0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,002‘ 0,003 0399 | 0,002 0,002 0,006 | 0,005




Priloha 1 — tabulka primémych hodnot anionti nizkomolekuldrnich organickych kyselin

a aniontd pro vzorky z CZU, vzorky z Berlina a pro dva blank vzorky. (1P az 6P), které byly

pestované v hydroponii (1P az 3P) a akvaponii (4P az 6P), dale jsou v tabulce hodnoty pro
vzorky z Berlina (1B az 24B), kdy vzorky RAS byly péstovany v akvaponii (1B az 6B),
v hydroponii (7B az 12B), ve fertilized akvaponii FA (13B az 18B) a kontrolné v piidé (19B az

24B) a hodnoty dvou blank vzorka. Jednotlivé hodnoty jsou v jednotkach suchého salatu

(mg kg! dw).

Vzorek  Péstovani Lactate  Acetate  Cl- NO2- NO3- Malate Tartrate SO42- Oxalate PO43-  Citrate
1P Hydroponie 501 358 2616 1 13712 48923 4127 925 140 12789 6501
2P Hydroponie 338 244 1525 1 10017 39826 4778 671 114 8671 3403
3p Hydroponie 292 322 1290 1 7273 38378 4102 832 182 5676 4197
4P Akvaponie 232 241 4740 1 83 34176 4985 1084 169 4091 7311
5P Akvaponie 342 270 6864 1 1 49981 5798 1346 222 4805 9053
6P Akvaponie 293 247 6157 1 1 44707 5048 1122 207 4479 9596
1B RAS 1213 200 11906 1| 43271 79235 2707 1290 548 11012 22073
2B RAS 628 95 10492 1| 24142 71562 2954 1291 679 9178 18307
3B RAS 613 219 | 12104 1| 29274 60741 2630 859 581 7897 18960
4B RAS 1088 743 12192 1 18410 38952 1727 812 496 3295 9500
5B RAS 542 754 9324 1 15116 32592 1681 1206 460 4036 7216
6B RAS 1090 795 14444 4 | 29341 51097 1916 1726 592 4100 11146
7B Hydroponie 579 394 | 15615 6 | 42236 32493 2525 1373 558 | 13497 16588
8B Hydroponie 705 355 | 14095 7 | 44035 26575 2321 1047 583 | 13364 17783
9B Hydroponie 791 529 13759 6 | 31252 32716 3643 1208 603 11597 12740
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